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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce je zaměřena na tu část robotiky, která se nechává inspirovat
přírodou. Nejprve je čtenář uveden do teorie interdisciplinárních pojmů BIO – ING,
poté  následuje  hlavní  stať  rozdělena  na  inspiraci  člověkem a  inspiraci  ostatními
živočichy.  V  kapitole  o  člověku  jsou  představeny  hlavní  biomechanické  prvky  či
algoritmy  využívané  v  robotice  a  jejich  lidský  předobraz.  Následuje  několik
biomechanických  konstrukcí  a  humanoidních  robotů.  Druhé  části  dominují
biomechanické  konstrukce  inspirované  „zvířaty“.  Závěr  patří  (mimo  jiné)
technicko-filozofické úvaze nad budoucností robotiky.
KLÍČOVÁ SLOVA
BIO – ING,  biorobotika,  biologie  člověka,  algoritmy  živočichů,  biosenzory,
biomechanické konstrukční prvky, biomechanické konstrukce, humanoidní roboty 
ABSTRACT
This bachelor´s thesis is focused on the part of the robotics, which is inspired by
nature.  At  first,  the reader is  introduced into  the theory of  interdisciplinary  terms
BIO – ING.  The  central  part  is  divided  in  two  parts:  the  inspiration  by  man  and
inspiration by animals. In the chapter about man, there are the  main biomechanical
features introduced as well as the algorithms that are used in the robotics with the
human prototype. Some biomechanical constructions and humanoid robots follow.
Biomechanical constructions that are inspired by animals dominate the second part.
The conclusion includes (among others) a technical and a philosophical reflection on
the future of the robotics.
KEYWORDS
BIO – ING,  biorobotics,  biology  of  man,  algorithms  of  animal,  biosensors,
biomechanical  constructional  features,  biomechanical  constructions,  humanoid
robots
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1. ÚVOD
Je tomu už přibližně 4,6 miliard let, když se cca 149,6 milionů kilometrů od Slunce
začala  utvářet  Země.  Trvalo  asi  800  milionů  let,  než  se  na  ní  objevily  první
jednoduché buňky a  dalších 3,5 miliardy let,  než se  objevil  Homo habilis  (člověk
zručný) se svým pověstným opracovaným kamenem. Tady, v hlubokých Afrických
končinách, by mohl být datován prvopočátek techniky. [1]
Nachází se zde nádherný kontrast „nekonečného“ vědění a člověka. 
Příroda je fascinující  živel.  Přece jen,  měla miliardy let  na svůj  vývoj  a rozhodně
nezahálela.  Důkazem  jsou  promyšlené  mechanismy  a  pochody  v  lidském  těle,
způsob  adaptace  živočichů  na  rozmanitá  prostředí,  výhra  silnějšího  z  druhů,
dokonalý koloběh života. 
A v ní stojí doposud neznalý člověk, vlastně pračlověk, který svůj vývoj teprve začíná.
Není ještě „rozumný“, ale už chápe, že se může nechat svou „pramatkou“ inspirovat.
Už tady, v pravěku, napodobuje ve svém řezném nástroji zub medvěda.
Za miliony let se již hodně změnilo. Lidé se naučili používat křídla, dovedou žít týdny
pod vodou, sestavili umělé svaly, srdce, oči. Zkoumají Mars a vyvíjí nanotechnologie.
Dokonce se těmto „obyčejným“ lidem povedlo vyvolat i malý třesk. 
Nicméně příroda je pořád o krůček dále, pořád má člověku co nabídnout.
Tato bakalářská práce je souhrnným náhledem do přírodních vzorů, které současná
robotika  využívá.  Nedělá  si  nároky  na  to,  že  by  byla  vyčerpávajícím  způsobem
sepsána. Nicméně lze tvrdit, doufat, že jak technik z oboru, tak i laik z jiných, třeba i
netechnických, humanitních specializací, by mohl být tímto dílkem zaujat.  
S přáním příjemně strávené chvíle plné inspirace,
Vendula Juřicová.
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2. BIOINŽENÝRSKÉ OBORY (BIO – ING)
Na samém počátku rozvoje vědních oborů stály tyto  čtyři  vědní disciplíny:  fyzika,
filozofie, lékařství a matematika. S přibývajícími znalostmi se tyto disciplíny začaly
štěpit  na menší odvětví  a s  přibývající  touhou zavádět nové věci  se tato  odvětví
začala spojovat mezi sebou.
Obory  označované  jako  „BIO – ING“  jsou  spojením  vědy  lékařské,  technické  a
biologické. Profesor Přemysl Janíček, je ve svém článku: „Struktura a vymezení bio-
inženýrských  oborů“,  dělí  do  třech  základních  skupin  dle  toho,  jak  se  nejčastěji
ovlivňují. [2]
2.1 Aplikace biologických věd v technice
Jak  název  napovídá,  tato  skupina  zahrnuje  technické  obory,  v  nichž  se  aplikují
poznatky z biologie.
Řadí se zde  [2]   [3]   [4]  : 
− bionika/biomimetika
• napodobování materiálů a přírodních struktur
− biorobotika 
• využití biologických poznatků o člověku v technice
− biokybernetika
• přenos informací a teorie řízení organismů v technice
− umělá inteligence
• využití  poznatků  o  lidském  vývoji  a  procesech  v  lidském  mozku
k navrhování uměle-inteligentních soustav
− biotechnologie
• využití živých organismů v průmyslu (kynutí chleba, kvašení mléka, výroba
jogurtů či pivovarnictví)
• úzké propojení s genetickým inženýrstvím
− bionanotechnologie
• aplikace  znalostí  z  živé  přírody,  biologie  či  biomateriálů  k  práci
s nanorozměry
− biomonitoring
• hodnocení dopadů techniky (obecně lidské činnosti) na organismy 
− molekulová elektronika
• snaha využít molekuly jako elektronické součástky v obvodu
2.1.1 Bionika
Psal se rok 1958, když došlo k oficiálnímu propojení přírody s technikou. Jack E.
Steele  (Dayton)  zavedl  označení  „bionics“  pro  nově  vznikající  vědní  disciplínu.
(Název se mnohdy přičítá slovům bio-logie a tech-nika/elektro-nika.)
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
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Jak uvádí Gudošnik: „Bionika je obdivuhodná činnost člověka, zaměřená na výzkum
a využití technických zákonů biologických systémů.“  [5]
Tato definice je  stále  aktuální  v  německy mluvících  zemích.  Avšak,  jak uvádí  T.
Hesselberg  [6], mnohdy se bionika specializuje na nahrazování částí lidského těla
částmi  elektrickými.  To  vysvětluje  rozmach  biomimetiky,  která  získala  post
zastřešujícího a nejobecnějšího oboru mezi aplikacemi biologických věd v technice.
Slovo  biomimetika   vzniklo  spojením dvou  slov  řeckých  – bios (život)  a  mimesis
(nápodoba). [7]
„A bird is an instrument working according to mathematical law, which instrument is
within the capacity of man to reproduce with all its movements.“ [8]
                  Leonardo da Vinci, 1511
Volně přeloženo: „Pták je nástroj pracující podle matematických zákonů. Člověk má
tu moc napodobit jej se všemi jeho pohyby.“
Za jednoho z prvních velkých bioniků (biomimetiků) je považován Leonardo da Vinci
(1452-1519)  a  jeho  touha  vzlétnout.  Studoval  létající  živočichy,  zaznamenával  je
v podrobných nákresech a snažil se pochopit techniku jejich letu. I přesto, že se mu
nakonec povedlo sestrojit prototyp větroně či moderního vrtulníku, nikdy nevzlétl. [9]
Ital Leonardo da Vinci patří k bionice asi tak neodmyslitelně, jako George de Mestral
k biomimetice. Tento Švýcar jistě netušil, že se jednou proslaví díky „venčení“ svého
domácího mazlíčka.  Psala se 40.  léta 20.  století,  když se Mestral  vydal  se svým
psem na procházku. Cestou si povšiml, jak se mu ostnaté kuličky semen lopuchu lepí
na kalhoty i na srst psíka. Když jednu z kuliček vložil pod mikroskop, rozpoznal na ní
důmyslný systém háčků. Systém, který je nyní znám pod názvem suchý zip (Velcro).
[6] [11]
Biomimetika zaznamenává v posledních letech velký rozmach. Například britskou
univerzitou  v  Bathu  bylo  založeno  Centrum biomimetiky  a  přírodních  technologií,
které vytváří databázi „biologických patentů.“ Technici se tak i bez znalosti přírodních
věd mohou nechat inspirovat přírodou. [10]
Obr. 1  Jeden z létajících strojů Leonarda da Vinci [10] 
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2.1.2 Biorobotika
Napodobování vlastností, procesů a chování živých organismů v robotice. 
V prvopočátcích robotiky se napodobovaly převážně vlastnosti a schopnosti živých
organismů. Například kolem roku 400 př. n. l. mohli lidé zahlédnout mechanického
holuba Archytáse z Tarentu létat z větve na větev (pohonem zde byla voda či pára).
Roku  1738  byla  sestrojena  kachna,  která  jedla,  trávila  a  dokonce  vybírala  zrna
– u jejího zrodu stál  Francouz Jacques de Vaucanson.  Známá je i  napodobenina
člověka Piera a Henryho Drozů (z 18. století) – android (písař), který byl schopen
napsat perem několik vět. [12] [13]
Uplynuly stovky let, než člověk nazval mechanického holuba robotem. Vůbec poprvé
bylo slovo robot použito ve hře R. U. R (1920), kterou napsal Karel Čapek. 
„Hra byla uvedena v roce 1921 a byla natolik úspěšná (třebaže musím přiznat, že
když  jsem ji  četl  já,  zdála  se  mně  příšerná),  že  slovo  „robot“  se  začalo  široce
používat. Pokud je mi známo, v každém jazyce se umělé lidské bytosti říká právě
„robot““. [14]
Isaac Asimov
Dnes  pravděpodobně  jedno  z  nejpoužívanějších  českých  slov  ve  světě  však
nevymyslel sám Karel Čapek, ale jeho bratr Josef:
O SLOVĚ ROBOT
Zmínka prof. Chudoby o tom, jak se podle svědectví Oxfordského slovníku ujalo slovo robot a jeho
odvozeniny v angličtině, mne upomíná na starý dluh. To slovo totiž nevymyslel autor hry RUR, nýbrž
toliko je uvedl v život. Bylo to tak: v jedné nestřežené chvíli napadla řečeného autora látka na tu hru.
I běžel s tím zatepla na svého bratra Josefa, malíře, který zrovna stál u štafle a maloval po plátně, až
to šustělo.
"Ty, Josef," začal autor, "já bych měl myšlenku na hru."
"Jakou," bručel malíř (opravdu bručel, neboť držel přitom v ústech štětec).
Autor mu to řekl tak stručně, jak to šlo.
"Tak to napiš," děl malíř, aniž vyndal štětec z úst a přestal natírat plátno. Bylo to až urážlivě lhostejné.
"Ale já nevím," řekl autor, "jak mám ty umělé dělníky nazvat. Řekl bych jim laboři, ale připadá mně to
nějak papírové."
Obr. 2  Android P. Droze
[13]
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"Tak jim řekni roboti," mumlal malíř se štětcem v ústech a maloval dál. A bylo to. Tím způsobem se
tedy zrodilo slovo robot; budiž tímto přiřčeno svému skutečnému původci.
Karel Čapek, Lidové noviny, 24.12.33 [15]
Roku  1942  americký  spisovatel  Isaac  Asimov  poprvé  použil  slovo  „robotika“  a
definoval ve své knize Hra na honěnou (anglicky Runaround) tři zákony robotiky [14]:
1. „Robot nesmí ublížit člověku nebo svou nečinností dopustit, aby člověku bylo
ublíženo.
2. Robot musí uposlechnout příkazů člověka, kromě případů, kdy tyto příkazy
jsou v rozporu s prvním zákonem.
3. Robot musí chránit sám sebe před zničením, kromě případů, kdy tato ochrana
je v rozporu s prvním nebo druhým zákonem.“ 
O 43 let později byl v románu Roboti a impérium navržen ještě nultý zákon robotiky
– opět  Isaacem  Asimovem.  Tento  zákon  staví  ochranu  lidstva  jako  takového
nad ochranu jednotlivce.
„Robot“,  ne  jen  inteligentní  stroj  podobný  člověku,  ale  v  obecnějším  významu
(robotické  ruce,  kuchyňský  robot...)  se  brzy  dostal  do  podvědomí  lidí.  Jednotná
definice  tohoto  pojmu je  však  zatím v  nedohlednu  –  přece  jen,  holub  Archytáse
z Tarentu a humanoid s určitým stupněm inteligence si nejsou podobni jako vejce
vejci. Definice Ing. Ivana M. Havla, CSc., který všeobecně definoval roboty, a definice
prof. P. N. Beljanina pro průmyslové roboty jsou jedny z nejuznávanějších [16]:
„Robot  je  automatický  nebo  počítačem  řízený  integrovaný  systém,  schopný
autonomní,  cílově  orientované interakce  s  přirozeným prostředím,  podle  instrukcí
od člověka. Tato interakce spočívá ve vnímání a rozpoznávání tohoto prostředí  a
v manipulování s předměty, popř. v pohybování se v tomto prostředí.“ 
Ing. Ivan M. Havel, CSc
„Průmyslový robot je autonomně fungující stroj – automat, který je určen k reprodukci
některých  pohybových  a duševních  funkcí  člověka  při  provádění  pomocných  a
základních výrobních operací bez bezprostřední účasti člověka a který je k tomuto
účelu vybaven některými  jeho schopnostmi  (sluchem,  zrakem,  hmatem,  pamětí  a
podobně),  schopností  samovýuky,  samoorganizace a adaptace,  tj.  přizpůsobivostí
k danému prostředí.“                                                                      
prof. P. N. Beljanina
Vývoj biorobotiky lze rozdělit do čtyř základních historických etap  [2]  : 
I. etapa     –   roboty s pohybovými schopnostmi (kráčející roboty)
II. etapa    –   roboty, které mají zpětnovazebné reakce na podněty
III. etapa  –  kognitivní  roboty  (způsob  jak  dosáhnout  cíle  si  robot  v  daných
podmínkách určuje sám, metody umělé inteligence)
IV. etapa  –  konativní  roboty  (je  zadán  cíl,  k  němuž  se  musí  robot  dobrat  
samoučením) 
Průmyslová praxe hojně využívá především poznatky z prvních tří etap, jež aplikuje
na generace robotů. 
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Rozlišují  se  tři  generace  průmyslových  robotů  spadajících  pod  programovatelná
manipulační zařízení  [16]  : 
1. generace – průmyslové roboty nižší úrovně
 – manipulátory s pevným programem
2. generace – průmyslové roboty vyšší úrovně 
– manipulátory s proměnným programem
3. generace – kognitivní roboty
– inteligentní roboty
Biorobotika  sestává  ze  čtyř  klíčových  subsystémů,  které  jsou  schematicky
prezentovány na obr. 3.
2.2 Aplikace technických věd ve vědách biologických a v medicíně
K názvu není třeba mnoho dodávat. Technika se v této skupině využívá ve prospěch
biologických oborů či ke zlepšení medicíny. 
Řadí se zde  [2]   [3]  : 
− bioinženýrství
• opak bioniky
• uplatňování poznatků z technických věd v biooborech (oblast flory, fauny a
člověka)
− biomedicínské inženýrství
• využití poznatků inženýrství v medicíně a v dalších odvětvích (biofyzika,
biochemie, genetika...)
− klinické  inženýrství
• aplikace techniky v klinické praxi
− rehabilitační  inženýrství
• vývoj rehabilitačních a protetických zařízení
Obr. 3  Subsystémy biorobotiky [5]
BIOROBOTIKA
Biointeligence
[učení, chování
biologických systémů]
Biomechanismy
[kinematika, dynamika,
biopohony]
Biosenzory
[aktivní vidění,
smysly]
   Biokybernetika
  [umělé neuronové
sítě, atd.]
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− biomechanika
• někdy také „mechanika pro biologii a medicínu“
− biochemické  inženýrství
• aplikace chemického inženýrství v biovědách
− biomateriálové  inženýrství
• testování biomateriálů (implantáty, lékařské přístroje...) v interakci s tělem
člověka
− biomechatronika
• uplatňování mechatroniky v medicíně 
− nanobiotechnologie
• využití nanotechnologie k hlubšímu poznání biosystémů
2.2.1 Biomechanika
Aristoteles ze Stageiry (384–322 př. n. l.),  Leonardo da Vinci (1452–1519), Galileo
Galilei (1564–1642), Giovanni Alfonso Borellii (1608–1679). Tato elita vědců (a nejen
oni) stála na počátku biomechaniky,  vědy, která by měla zajistit  (případně zlepšit)
kvalitu života. [17]
Biomechaniku lze dělit dle několika hledisek  [5]   – viz  obr. 4  : 
A) Podle deformace, pohybu a porušování biobjektů
− biostatika
− biokynematika
− biodynamika
− bioelasticita
B) Podle způsobu proudění, dynamiky
− biohydrodynamika
− bioaerodynamika
− biotermodynamika
C) Podle typu modelování
− experimentální
− výpočtová
D) Podle cílového chování
− poznávací
• využití mechaniky při poznávání organismů
− klinická 
• řešení problémů spojených s klinickou praxí včetně ortopedie
− konstruktivní 
• návrhy technických objektů pro klinickou praxi
− sportovní 
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• mechanická řešení sportovních problémů (zvyšování výkonů, ovlivněnost
organismu sportem...)
− iterační 
• vztah „okolí – člověk“
• snaha působit preventivně proti nepříznivým vlivům, případné odstraňování
nalezených negací
− kriminalistická aplikace mechaniky při řešení trestných činů 
Obr. 4  Schéma členění bioniky [5]
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2.3 Aplikace „inženýrství“ na biologické obory
Inženýrství  je  zde myšleno  ve významu vynalézání,  nadání,  tvůrčí  činnost  (z  lat.
ingenium). [2]
Řadí se zde  [2]   [3]  : 
− genetické inženýrství
• vytváření buněk (organizmů), které by přirozeně nevznikly
• kombinování genů v genomech (genotypech)
• dále se člení na:
− genové
• manipulace s DNA
− buněčné inženýrství
• umělé kombinování dvou různých buněk
− tkáňové inženýrství
• řešení teoretických a technologických problémy souvisejících s „výrobou“
buněčných tkání 
− klonování
• vytváření  geneticky  shodných  organismů  umělou  cestou  (přispěním
člověka)
2.3.1 Genetické inženýrství
Na  samém  počátku  genetiky  stál  G.  Mendel.  Psal  se  rok  1865,  když  v Brně
zformuloval  základní  pravidla  dědičnosti  (zákon  o  štěpení  znaků  a  zákon
o nezávislém sdružování znaků). Ke skutečnému rozvoji však došlo až o desítky let
později přičiněním O. A. Averyho, který roku 1944 prokázal význam kyseliny DNK
jako  nositelky  genetické  informace.  Poté  šel  vývoj  mílovými  kroky.  Roku  1953
zveřejnil J. D. Watson svou hypotézu o šroubovitém tvaru DNK, o pět let později byla
tato hypotéza potvrzena. Pak přišel rok 1970 kdy byl  pod dozorem H. G. Korana
připraven umělý gen. Významným mezníkem je zajisté rok 1995, kdy byl rozluštěn
první  genom (u bakterie) a rok 2003, v němž vědci  dokončili  identifikaci lidského
genomu. Zjistili, že lidský genom obsahuje  20 488 genů a okolo tří miliard částí kódu
DNA. [2] [18]
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3. INSPIRACE ČLOVĚKEM
Když člověk vidí robot kopat do míče, skládat Rubikovu kostku, nebo hrát šachy, je
udiven jeho schopnostmi. Je zvláštní,  že při  pohledu do zrcadla ten samý člověk
mnohdy raději odvrací zrak. 
Jistě, roli zde hraje i lidská „pýcha“ nad důvtipností své rasy, nebo naopak nelibost
ve svém vzhledu, avšak podstatou měl být fakt, že mnoho lidí si ani neuvědomuje
dokonalost  svého  těla,  jeho  mechanismů  a  pochodů.  Právě  člověk  je  jedním
ze základních vzorů, jimiž se robotika nechává inspirovat.
Jedná  se  o  inspiraci  lidskou  inteligencí,  algoritmy  lidského  těla,  biosenzory  (pěti
základními  smysly  člověka)  a  biomechanickými  konstrukčními  prvky.  V  závěru
kapitoly jsou uvedeny příklady biomechanických konstrukcí a humanoidních robotů.
3.1 Inteligence
Touha lidí ulehčit  si práci se pravděpodobně nedá datovat. Dřív to ovšem nebyly
stroje a roboty, spíše „homunkulové,“ na jejichž výrobu existovalo mnoho receptů.
Slovo  „homonkulus“  je  odvozeno  z  latiny  a  znamená  „človíček“.  V  alchymii
středověku  se  takto  označovala  alchymisticky  vytvořená  bytost  nemající  duši
(stvoření duše náleželo pouze Bohu).
Pravděpodobně  nejznámějším  homunkulem  je  hliněný  Golem  (v  hebrejštině
„nedokonalost, neúplnost“), kterého sestavil židovský rabín Jehud Löw ben Becalél.
Legenda praví, že tato bytost oživovaná tzv. šémem měla chránit pražské židovské
gheto proti křesťanům.
Historie umělé inteligence se v podstatě váže na historii robotů. Vyskytují se zde léta,
v nichž mechanický lev Leonarda da Vinciho (1452-1519) pozdravil zdvižením své
tlapy krále Ludvíka XII. v Milánu (k jehož trůnu sám došel), Blaise Pascal sestavil
svůj  primitivní  sčítací  stroj  (1652)  a  Jaques  de  Vancanson  údajně  ohromoval
překrásnou figurkou hrající na flétnu (okolo roku 1738). Jednou z trofejí 18. století je
„Kilibinovo vejce“ - stříbrné vejce, velikostně srovnatelné s husím, v němž asi tisíc
drobounkých  ozubených  koleček  režíruje  divadelní  představení  pozorovatelné
pod lupou.
Umělou inteligenci lze oficiálně datovat od roku 1950, kdy britský matematik Alan
Turig  nejprve  sesbíral  a  pak  i  postupně  vyvrátil  argumenty  proti  existenci  této
inteligence. 
Z myšlenek A. Turinga vyplývá, že některé úlohy jsou tak složité, že k jejich řešení i
člověk  potřebuje  inteligenci.  Složitost  je  spojena  s  počtem  možných  řešení.
Požadovaný výsledek se pak dá stanovit buď na základě prohledávání (to mnohdy
nedokáží  ani  superrychlé  počítače),  nebo  pomocí  využití  znalostí  –  inteligentní
přístup.
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Turingova  definice  inteligence  je  experimentální.  Nedokáže-li  lidský  operátor
na základě  konverzace  rozeznat  člověka  od  stroje,  je  stroj  dle  Turingova  testu
prohlášen za inteligentní. [19]
ISO  2382  –  28  /  1988  definuje  umělou  inteligenci  takto:  „Umělá  inteligence  je
schopnost  počítače  simulovat  myšlenkové  pochody   člověka  tím,  že  počítač
vykonává   činnosti  obvykle  spojované  s  lidskou  inteligencí,  jako  jsou  např.
uvažování, učení a sebezdokonalování.“ (Volný překlad Prof. Ing. Václava Matouška,
CSc.) [20]
Jinou  definici  formulovala  E.  Richová:  „Umělá  inteligence  se  zabývá  tím,  jak
počítačově řešit úlohy, které dnes zatím zvládají lidé lépe“ . [19]
Lidská  inteligence  se  dá  dělit  do  menších  podskupin  –  inteligence  prostorová,
technická, emoční, verbální, neverbální (obrazová), sociální a další. Člověk má také
úžasnou  schopnost  zobecňovat  poznatky  –  naučí-li  se  něčemu  v  jedné  situaci,
dovede to vhodně aplikovat i při jiné příležitosti. 
Inteligence,  které  je  prozatím  schopen  nebiologický  systém,  je  tzv.  „klasická“  a
částečně i emoční. Lidská „všestrannost“ robotům zatím chybí.
3.2 Algoritmy lidského těla
V lidském těle by se dalo nalézt množství důmyslných algoritmů (zpracování potravy,
hospodaření s energií...), ale mezi ty nejvýznamnější, jimiž se programátoři nechávají
inspirovat, patří evoluční algoritmy a neuronové sítě. Zmíněna bude i neuronová síť
neocognitron, která se však z praxe pomalu vytrácí. 
3.2.1 Evoluční algoritmy
Psalo  se  19.  století,  když  Johann  Gregor  Mendel  křížil  různé  odrůdy  hrášku  a
Charles Darwin  pobuřoval  část  společnosti  svou teorií  evoluce.  Nyní  se píše 21.
století. Století, v němž i laik může naprogramovat evoluční algoritmus.
Příroda  (počítačové  programy)  se  snaží  vytvořit  tu  nejlepší  možnou  populaci.
Populace  je  pro  ni  množstvím  jedinců  (množinou  různých  řešení).  Špatní  jedinci
(například Homo sapiens) jsou postupem času vyřazeni a nahrazeni lepšími (Homo
sapiens  sapiens).  Na  podobném  principu  fungují  i  jedeny  z  nejvýznamnějších
evolučních algoritmů – genetické algoritmy. [21]
Základem pro funkční evoluční (genetický) algoritmus je  [21]  : 
− křížení – vytvoření nového řešení ze dvou již existujících
− mutace – náhodná změna řešení
− přírodní výběr (selekce) – výběr vhodného jedince ke křížení 
Křížení
Spojením spermie s vajíčkem vzniká prvotní buňka, která v sobě nese zdrojový kód
nového  člověka  –  46  chromozomů  (23  od  vajíčka,  23  od  spermie).  Základ
chromozomu tvoří DNA a spolu s ní bílkoviny (histony). Makromolekula DNA se dále
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dělí na úseky, které jsou zodpovědné za vznik dědičných vlastností – na geny. Gen
(vloha) má vždy přesně dané místo na chromozomu – lokus (Aa, Bb, cc...) a formu
– alelu. Alely v jednotlivých chromozomech mají buď stejnou (cc, DD, FF), či různou
(Aa, Bb, aE) kvalitu. [22]
Lidská buňka má obecně 46 chromozomů uspořádaných v párech, ta pohlavní pouze
23.  V  zárodečné  tkáni  pohlavních  orgánů  proto  dochází  k  rozchodu  (segregaci)
chromozomů a k procesu crossing-over – k výměně  části alel mezi chromozomy.
Tak vznikají  z  každého páru  dva  individuální  chromozomy,  z  nichž  každý  putuje
do jiné pohlavní buňky (gamety). [21] [22]
Chromozom, gen i alela se kupodivu vyskytují i v programátorském názvosloví. 
Chromozom reprezentuje řešení a je zadán  [21]  : 
– vektorem binárních čísel (1,0)
– vektorem reálných čísel
– grafy či jinými objekty 
                   
 
    
Křížení zde zajišťuje simple crossover (náhodná výměna vybraných genů – obr. 7),
nebo arithmetic crossover (hodnota potomka je dána aritmeticky – operátory AND,
OR, XOR u binárních vektorů). V případě genů zadaných reálnými čísly se používá
average crossover (geometrická či aritmetická střední hodnota). [21]
Obr. 5
Chromozomový
pár [22]
Obr. 6  Programový
chromozom [21]
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3.2.2 Neuronové sítě
Neuronová síť se dá charakterizovat  jako černá skříňka, která do sebe vstřebává
předkládané  znalosti.  Je  schopna  učit  se,  generalizovat  (zobecňovat)  a  posléze
generovat správná řešení. Schopnost učení však nejde ruku v ruce s generalizací
– spíše  naopak.  Čím  více  příkladů  si  daná  síť  pamatuje,  tím  má menší  prostor
ke zobecňování. 
Historie neuronových sítí  se pravděpodobně začala psát roku 1943 díky práci:  „A
logical  calculus  of  the  ideas  immanent  in  nervous  activity,“  v  níž  byl  navržen
matematický model neuronu - autory jsou Warren McCulloch a Walter Pitts.  
Neurony počítačových sítí mají svůj předobraz v nervové soustavě člověka, přesněji
ve specializovaných buňkách - neuronech. [24]
Signál je v neuronu (obr. 14) přijímán výběžky větvícími se z těla (soma) – dendrity a
odesílán nápadně dlouhým výběžkem – axonem k dalším neuronům v síti. Dendrit se
napojuje na axon, axon na dendrit, dendrit znovu na axon a tak dále, dokud je třeba.
Mezi terminálem axonu jednoho neuronu a dendritem druhého je mezera široká jen
několik tisícin milimetru – synapse. Vše záleží na její propustnosti, na její schopnosti
předávat  vzruch  (excitace),  či  vzruch  tlumit  (inhibice).  Ovlivňuje  učící  schopnosti
člověka. 
Síť  začíná  od  receptorů  („čidel“),  ty  převedou  podnět  na  vzruch  a  přepošlou  jej
neuronovou drahou (sítí) do nervového centra. Tam proběhne vyhodnocení, které se
po síti posílá k efektorům (výkonným orgánům). Pokud jde vzruch z receptoru přímo
na efektor, označuje se tento jev jako reflex. [22] [24]
Obr. 13  Blokové schéma genetického algoritmu [23]
Obr. 14  Biologický neuron [24]
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Neuron funguje podobně jako sekretářka. Pokud je vzruch dostatečně silný,  přepošle informaci dál
ke svému nadřízenému (mozku), je-li vzruch akutní (požár), sama volá hasiče, ale pokud je vzruch
nepodstatný, není třeba situaci řešit a někoho obtěžovat.
Matematický model neuronu (obr. 15) je v základě zjednodušením lidského modelu. 
Výstup je pak definován takto:
                                                       (1)
                              
Ve vzorci  uvedeném výše  se sčítají  vstupní podněty  (xi)  vynásobené váhami (wi,
váha = propustnost synapse). Pokud tento součet přesáhne daný práh (w0 = prahová
hodnota), neuron zareaguje – vystřelí a vrátí výstupu hodnotu 1. Pokud není daný
práh překročen, výsledkem je 0. Jako funkce σ (aktivační funkce) se nejčastěji užívá
sigmoida [24]:
Obr. 15  Matematický model neuronu [24]
y=σ ∑
i=1
n
w i x iw 0
y=σ w1 x1w 2 y 2c 
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  ostrá nelinearita
  saturovaná lineární funkce
standardní (logistická) 
sigmoida
hyperbolický tangens
Geometrická interpretace neuronu je výstižně znázorněna na  obr. 6. V případě 2D
prostoru budou vstupem vždy 2 souřadnice (x a  y) pro jeden bod. Rovnice  (1) se
zjednoduší na tvar: 
                             (2)
Rovnice w1 x1 + w2 y2 + c = 0 je pak hraničním přechodem pro jednotlivé vzruchy. Lze
na ni nahlížet  jako na rovnici přímky v rovině. (Na obrázku níže je zjednodušena
na vztah y = ax + b.) [24]
Graf 6  Sigmoidy [24]
                                                        P2                                    P1
                                                                                   K1 = P2  ∩ P1
                                                          Obr. 17  Průnik polorovin
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Je-li funkce σ nahrazena ostrou nelinearitou, body ležící nalevo vykazují hodnotu 0,
body napravo naopak 1.
V  praxi  jsou  hojně  využívány  různé  druhy  neuronových  sítí,  nejznámější  jsou
pravděpodobně tyto [24]:
− Vrstvené perceptronové sítě + backpropagation
− Hopfieldovy sítě + Hebbův zákon
− Kohenenovy (samoorganizační) sítě 
Vrstvené neuronové sítě + backpropagation
Vrstvené neuronové sítě staví na myšlence, že tým neuronů zmůže mnohem více,
než neuron samotný. Pokud totiž každý neuron dělí rovinu na dvě poloroviny (obr.
16), pak dva neurony jsou schopny vytvořit průnik těchto polorovin (obr. 17). [24]
Aktivní  mechanika  (vykazování  naučených  znalostí)  vrstvené  sítě  staví  na  výše
zmíněných  myšlenkách  (obr.  18).  Vstupní  vrstva  příjme  vzruchy  –  každý  neuron
vyhodnotí  problém,  který  je  mu  vlastní  (využije  násobení  váhovým  vektorem  a
aktivační  funkci)  a  předá  (případně  nepředá)  vzruch  všem neuronům následující
vrstvy.  Ty  opět  provedou  vyhodnocení,  na  nějž  jsou  nastavené  a  opět  odešlou
informaci dál. Výstupy poslední vrstvy tvoří výstup celé sítě. [24]
Obr. 16  Neuron v geometrické podobě
[24]
G E  w =∑
k=1
j
d k−y k  w 
2
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Adaptivní mechanika (schopnost učit  se) je založena na principu backpropagation
(zpětné šíření):
Neuron dostane na vstup učící vzor (x1 V xn) a na základě nahodile nastavených vah
jej vyhodnotí (y). Tento výsledek pak porovná se vzorovým výsledkem (d) a snaží se
minimalizovat chybu E = d - y přenastavením svých vah. Pro j učících vzorů:
(3)
 
                                                                            
GE (   ) c chybová funkce (váhový vektor)
dk c.........k-tá správná odpověď
yk..............k-tá odpověď neuronu
Minimum funkce  jedné  proměnné lze  například  nalézt  za  pomoci  nulových  bodů
derivace této funkce, či jiných gradientních metod. [24]
Hopfieldovy sítě + Hebbův zákon
Ve stručnosti  [24]  : 
− symetrické váhy mezi dvěma neurony (wij = wji)
− každý neuron je vstupní i výstupní
− výstupní hodnoty neuronů (yi) jsou 1 a -1 (nikoli 0 a 1)
↓
Výpočet vnitřního potenciálu neuronu:
(4)
Pj c....potenciál j-tého neuronu
wij .......váha mezi neuronem i a j
yi.........výstup i-tého sousedního neuronu
t..........číslo operace
n.c....počet sousedních neuronů
↓
Změna výstupních hodnot neuronů dle vzorce:
w
P j
t = ∑
i=1, i ≠ j
n
w ij y i
 t 
Obr. 18  Vrstvená síť  [24]
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                                                  yj(t+1)  =                                                                       (5)
Adaptivní  mechanika těchto sítí  (Hebbův zákon) je založena na posilování vazby
mezi neurony, které odpověděly stejně na určitý podnět (1 a 1, nebo -1 a -1). Součin
stavů  s1, s2, které mají být neuronům  xi a  xj vnuceny, pak vyjde kladně a váha se
zvýší [24]:
wij(t) = wij(t - 1) + s1 s2                                                                                     (6)
s1, s2 c.stavy, které jsou neutronům vnuceny
wij..........váha
t.............číslo operace
Kohenova síť
Kohenova síť má spodní (vstupní) vrstvu obsahující  n neuronů a vrstvu horní s  k
neurony.  Jakmile  i-tý  neuron  na  vstupu  zaznamená  vzruch,  vyšle  signál,  který
aktivuje nejbližší neuron vyšší vrstvy. (Impuls je vyslán všem (n) členům vrstvy, ale
váha je nejpříznivější právě pro toho nejbližšího.)
Kohenovy mapy pracují na podobném principu. Neposilují se zde však pouze váhy
vítězného neuronu, ale i jeho sousedů. Využívají se například ke zpracování řeči, či
obrazů. [21] [24]
Dnešní doba není jen o napodobování neuronů pomocí matematických modelů, ale i
o využívání jejich biologických vzorů. V roce 2008 odborníci představili robot, který je
řízen asi 300 tisíci krysími neurony. Ty tvoří jakýsi pomyslný „robotí“ mozek, jenž je
umístěn na  elektrodách. Jakmile elektrody zaznamenají elektrické signály vysílané
neurony,  předají  povel  pomocí  technologie  bluetooth  robotu.  Robotické  senzory
„na oplátku“ odesílají informace o okolí biologické řídící jednotce. 
Tvorba paměťových stop, jejich využívání, aktivování jednotlivých neuronů – to vše
nabízí  mozek  robotu.  Vědci  doufají,  že  jednou  využijí  nově  nabyté  informace
například k léčbě Alzheimera, Parkinsona či následků mozkové mrtvice. [25]
Obr. 19  Symetrická neuronová síť
s náhodnými výstupními hodnotami
– upraveno [24]
w ij=w ji
−1
−1
1
−1
1 P j
t 0
−1 P j
 t 0
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3.2.3 Neocognitron
Schopnost vidět je mnohem komplexnější, než by se na první pohled mohlo zdát.
Nejde zde jen o vnímání barev a hloubky prostoru, ale například i o tvary. Člověk
lehce rozezná písmeno „a“ i v roji matoucích bodů. 
V  oku  člověka  je  paprsek  zachycen  fotoreceptory  sítnice.  Ty  vyšlou  signál  přes
bipolární  a horizontální  buňky,  kde se například vylepšuje  kontrast,  až k buňkám
amakrinním a následně gangliovým. Gangliové buňky typu „On center“ jsou schopny
detekovat světlé místo s tmavým okrajem, zatímco buňky typu „Off center“ detekují
tmavé místo s okrajem světlým (obr. 22). [21]
Obr. 20  Robot s biologickým
mozkem [25]
Obr. 21  Více, či méně zřetelné
písmeno „a“ [21]
Obr. 22  Sítnice oka [21]
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Svou roli zde hrají i tzv. jednoduché a komplexní buňky. Ty jednoduché rozpoznávají
rovné hrany, jejich konkrétní místo a orientaci, komplexní pak vše spojují dohromady.
Podobně to může fungovat i  u počítačů díky funkci  neuronové sítě neocognitron.
Jedná  se  o  hierarchickou  detekci  příznaků.  Tyto  příznaky  se  detekují  v  několika
úrovních – od těch nejjednodušších ke komplexnějším, přičemž v každé vyšší úrovni
jsou využívány pouze příznaky z úrovní předcházejících. [21]
Základním  stavebním  kamenem  této  sítě  jsou  buňky  čtyřech  různých  typů
(receptorové,  s-buňky,  v-buňky  a  c-buňky),  které  jsou  uspořádány  v  plochách:
vstupní  vrstva,  s-plocha,  v-plocha  a  c-plocha.  Velikost  matic  buněk  je  pro danou
vrstvu stejná (U0, US1, UV1; UC1, US2, UV2...). Na obr. 24 je hierarchie přehledně
znázorněna. [26]
V-buňky:
− vyjadřují průměrnou aktivitu buněk sledované oblasti, potlačují aktivitu s-buněk
− UV1, UV2, UV3, UV4
S-buňky:
− detekují  výskyt  určitého  znaku  na  určitém  místě  ve  vstupní  vrstvě  (či
v c- vrstvě)
− US1, US2, US3, US4
C-buňky:
− čím vyšší počet s-buněk je aktivních, tím je vyšší i výstupní hodnota c-buňky
− každá c-buňka sleduje svou skupinu s-buněk. Sledované skupiny se ovšem
překrývají,  proto je obsah c-plochy v podstatě rozmazaný (daný tvar je pak
rozeznán, i když není na konkrétním místě, ale v okolí)
− c-buňky  jsou  schopny komprimovat  obsah  s-plochy  → postupné  snižování
hustoty buněk v plochách
− UC1, UC2, UC3, UC4  [26]
Obr. 23  Hierarchie detekce příznaků [21]
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3.3 Biosenzory
Zrak, sluch, hmat, čich a chuť. Pět základních smyslů, bez nichž by člověk nebyl
schopen vyhodnocovat okolní svět. I u robotu jsou tyto schopnosti podstatné (některé
více – zrak, některé pouze okrajově – chuť), a proto jsou zde dlouhodobé tendence
vytvářet senzory. Jelikož se roboty většinou zaměřují jen na určité spektrum činnosti,
jen málo z nich má všech pět výše zmíněných schopností.
3.3.1 Zrak
Cesta  světelných  paprsků  (obr.  27)  skrz  lidské  oko  začíná  rohovkou,  přední
zakřivenou částí  oka. Dále následuje duhovka, clona určující  kolik paprsků projde
skrze zornici, a ona zornice. Poté čočka, měnící svůj tvar kvůli doostřování – oblast
zaostření  sahá  asi  od 10 cm  do  nekonečna.  Téměř  u  konce  dráhy  světelných
paprsků se nachází sítnice, vrstva buněk citlivých na světlo (asi 124 milionů tyčinek
rozlišuje jas a kontrast a cca 6 milionů čípků zprostředkovává barevné vidění – obr.
Obr. 24  Struktura sítě [26]
Obr. 25  Příklad detekce psaného znaku [21]
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26).  Na  sítnici  má  své  místo  i  slepá  skvrna  (zde  vyúsťuje  zrakový  nerv),  kde
zanedbatelná skupina paprsků končí svou cestu. Ty úspěšné se přemění na proud
nervových impulsů a putují dále do mozku, kde jsou zpracovány a vyhodnoceny jako
obraz. [27]
                                                           
U fotoaparátu či u kamery je tento princip vypracován k dokonalosti. Prve paprsek
prochází clonou se clonovými čísly 1,4 až 16 (lidské oko má clonové číslo asi 2,6 až
16) a následně systémem čoček,  jež zabraňuje zobrazovacím chybám. Není zde
žádné slepé místo a sítnice je nahrazena vhodným CCD senzorem (obr. 29) – pixely
(světlocitlivé buňky) zde sestávají ze 4 subpixelů pro červenou, modrou a zelenou
(2x) barvu. S vyšší hustotou pixelů roste množství zachycených detailů. [27]
                                                            
 
 
Obr. 29  CCD senzor [27]
Obr. 28  Clona [27]
Obr. 27  Průřez lidským okem [27]Obr. 26  Sítnice [27]
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Asi  13,2  miliardy  světelných  let  vzdálená  galaxie  zachycená  Hubbleovým
teleskopem, ale i  0,1 nm velký atom zprostředkovaný elektronovým mikroskopem
Team 0.5. Toto jsou možnosti dnešních kamer. 2,3 milionu světelných let vzdálená
galaxie  až  1000  nm velký  objekt.  To  je  nabídka,  se  kterou  vstupuje  lidské  oko
do pomysleného  souboje.  Má  však  ještě  jednu  výhodu,  jež  stroji  prozatím  uniká
– inteligentní vidění. 
"Napodobit oko považuji za triviální úkol – a také nepotřebný, neboť s výsledkem by
nikdo nebyl spokojen. Vlastní vidění obstarává náš mozek," říká dr. Michael Bach,
profesor univerzitní oční kliniky v německém Freiburgu.
Jinými slovy,  oko není dokonalé.  Existuje  zde slepá skvrna,  chromatická aberace
(např.  duhový  kotouč  vyskytující  se  kolem světelného  zdroje)  a  též  ostré  vidění
pouze v úzkém kuželu (s vrcholovým úhlem cca 2°). 
„Mozek  si  vnitřní  reprezentaci  světa  domýšlí  na  základě  neúplných  informací,“
vysvětluje  profesor  Bach.  A  přesně  tohle  stroj  prozatím  neumí.  Stroj  se  nemůže
„vmyslet“ do objektu.  Během pěti let by však vše mohlo býti jinak. 
Existují již nějaké náznaky, ale zatím ještě nedosahují lidských možností. Například
ve vozidle mohou kamery ovládat dálková světla, upozorňovat na důležité dopravní
značky  či  kontrolovat  jízdní  stopu.  Propracovanějším  systémem  je  laserové
„narastrování“ místnosti. (Paprsek je ze zdroje vychylován pod různými úhly, přičemž
se měří  čas do návratu  po odrazu.  Ocitne-li  se  něco  zajímavého v  zorném poli,
kamera to zobrazí v lepší kvalitě. Nedochází zde ovšem k rozeznávání objektů, jedná
se pouze o přípravu viděného pro roboty.) 
Oko a jeho přednosti či nedostatky již byly zmíněny. K úplnosti ještě zbývá dodat
užitečnost páru očí.  Každé oko snímá skutečnost z jiného úhlu a mozek pak vše
kompletuje do jediného trojrozměrného obrazu. Odhadování vzdáleností, či velikostí
předmětů je pro člověka díky tomuto snadnější.  Toto 3D vidění, je mnohdy téměř
věrně napodobováno –  oči  jsou zastoupeny kamerami a  mozek vyhodnocovacím
přístrojem (počítačem). [27]
3.3.2 Sluch
Lidský  sluch  je  obdivuhodný.  Člověk  rozlišuje  cca  400  000  tónů  pomocí  zhruba
15 500 vláskových buněk a vnímá frekvence 16 Hz až 20 kHz. Robot je v tomto
ohledu ještě obdivuhodnější – je schopen zachytit například „zpěv“ velryb o frekvenci
až 280 kHz.
U člověka zvuk,  neboli  kmitající  vzduch, dopadá na ušní bubínek (obr. 30),  který
zachytává výkyvy tlaku a přenáší je na sluchové kůstky. Tady se podnět ještě zesílí a
předá tekutině vnitřního ucha. Tekutina pak rozechvívá vláskové buňky (umístěné
v hlemýždi)  –  zatímco  vnější  vláskové  buňky  zesilují  zvuk,  ty  vnitřní  jej  mění
na nervové impulsy (každá z buněk je vyhrazena pro jednu frekvenci). [28]
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Robotický  sluch  (obr.  31)  funguje  místy  na  podobném  principu  –  membrána,
zastupující  bubínek,  je  tlakem  rozkmitána.  Díky  tomu  se  mění  její  odstup
od protilehlé elektrody a tím i napětí na kondenzátoru (robotické nervové impulsy).
Vzniká výstupní signál. [28]
Významná je i schopnost binaurálního (obouušního) slyšení. Lidské uši dovedou určit
jak směr zvuku, tak i jeho vzdálenost. Sluch zaznamenává nejen časový rozestup
mezi oběma ušima, ale i odlišnosti tlaku vzduchu, které způsobuje lidská hlava (tzv.
hlavový stín). Stroj pracuje na stejném principu, avšak zatímco člověk vyhodnocuje
frekvence každých 10 mikrosekund, stroj to zvládne jen každých 10 milisekund.
„Prostorový sluchový vjem člověka je ovlivněn také ušním boltce a rameny,“ zmiňuje
Dr.  Manfred  Hild,  ředitel  laboratoře  pro  neurorobotiku  při  berlínské  Humboldtově
univerzitě. V laboratořích proto vznikají i stroje nejen s lidsky tvarovanou hlavou, ale i
s ušními boltci u mikrofonů, pro zachycení co nejpřesnějšího prostorového vjemu.
Stroj je vynikající, ale chybí mu inteligence. Když se začne bavit více lidí najednou a
pustí si k tomu hlasitou hudbu, stroj je bez šance. Nevyfiltruje nic, čeho by se mohl
zachytit.  Je  to  tzv.  „problém koktejlové  party“,  který  lidem většinou  nezpůsobuje
žádné větší potíže. [28]
Obr. 30  Sluchové ústrojí člověka [28]
Obr. 31  Robotický sluch [28]
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3.3.3 Hmat
Kůže, nejmnohotvárnější a s plochou 1,5 až 2 m2  největší orgán našeho těla. Asi
5 000 000  smyslových  buněk  chrání  člověka  před  poraněním,  zahřívá  jej,  či
ochlazuje dle potřeby, informuje jej o okolním prostředí.
V zásadě se při  rozpoznávání  dotyků zapojuje  6 typů receptorů – každý reaguje
na jiný podnět [29]:
Meissnerova tělíska – změny tlaku
Merkelovy buňky – tlak v neochlupených oblastech
Hmatové destičky – tlak v ochlupených oblastech
Ruffiniho tělíska – tah
Vlasové folikuli (jejich senzory) – dotyk
Vater-Pacciniho tělíska - vibrace
Mozek  vstupní  signály  analyzuje  a  následně  vyhodnotí  na  základě  databáze
zkušeností.
Význam „taktilní inteligence“ (schopnost vnímat teplotu, nárazy či dotyky) u robotů
roste  s  možnostmi  využití  humanoidů.  Pocitové  uchopování  je  důležité  například
při práci v domácnostech či ve zdravotnictví.  Ing. Philipp Mittendorfer z Technické
university  v  Mnichově  nyní  pracuje  s  moduly  (každá  o  ploše  5  cm2  vlastním
32bitovým procesorem), které by se v budoucnu měly samy organizovat.
 
„Na každém modulu máme teplotní  senzor,  akcelerační senzor  (vnímá vibrace) a
infračervený distanční senzor, který má emulovat dotykovou schopnost lidské kůže,“
informuje Mittendorfer.
Díky umělé kůži by si měl robot „uvědomit“ sám sebe, své já, svůj konec a začátek
po vzoru malého dítěte. [29]
Nezahálejí ani vědci z univerzity v Jižní Kalifornii. Představili robotický prst „BioTac“,
který  v  podstatě  pracuje  jako  prst  lidský.  BioTac  je  potažen  kůží  (měkkou  a
pórovitou),  naplněn  tekutinou  a  vybaven  podvodním  mikrofonem.  Při  styku
robotického prstu s povrchem tělesa začne umělá kůže vibrovat, vibrace následně
zaznamenává hydrofon a přeposílá je k porovnání. Dle databáze pak BioTac určí
povrch,  kterého  se  dotýká.  Tento  „prst“  je  samozřejmě  vybaven  i  teplotními  či
tlakovými senzory. [30]
3.3.4 Čich
Čich. Jeden z pěti základních smyslů. Pach nebezpečí (oheň - kouř, zkažené jídlo),
ale i vůně požitku, pohody (jídlo, rozkvetlá louka, moře), jsou s člověkem od narození
–  život  je  o  to  bohatší.  Bylo  jen  otázkou  času,  kdy  se  tento  smysl  dostane  i
do robotiky. Avšak do jaké míry je dnešní čich robotů spojen s inspirací v přírodě?
Společná  je  schopnost  cítit,  ale  principy  čichových  drah  člověka  a  stroje  jsou
prozatím v základech odlišné [31]:
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Lidský nos má až 30 milionů  čichových buněk, dokáže rozlišit jen 350 jednotlivých
pachových molekul a přibližně 10 000 variací (směsí). Každá čichová buňka má asi
12  až  20  chloupků,  řasinek  (celií),  které  transformují  pach  na  elektrický  signál.
Nervová  vlákna  (axony)  pak  vedou  tento  signál  do  čichového  kyje  (bulbus
olfactorius),  kde  se  informace  zpracuje  a  nervstvem  přenese  do  mozkové  kůry.
Vyhodnocením vznikne vědomý fakt. 
E-nosy a jejich čichové dráhy jsou zatím založeny buď na principu MOS nebo QMB. 
U  metaloxidových  polovodičů  (MOS  senzory)  dopadají  molekuly  vůní  na  kov,
ovlivňují jeho vodivost a tím i elektrické napětí. 
QMB senzory (oscilační senzory) naopak vůně váží na mikrováze. Dle druhu a počtu
molekul vznikají rozmanitá vlastní elektrická kmitání. (Molekuly ulpívají na krystalu a
tím mění jeho kmitání.) Tyto senzory rozeznají menší koncentrace látek, než senzory
MOS, avšak reagují na méně vůní.
Vzorek vyhodnocen senzory MOS nebo QMB je následně porovnán s databankou a
prezentován. [31]
Princip,  který  by napodoboval čichovou dráhu člověka je zatím ve vývoji.  Měl by
dokonce konkurovat čichu psímu (ten má 250 milionů čichových buněk). (Receptory,
řasinky  jsou  zde  suplovány  nanovlákny.)  Prototyp  je  plánován  za  rok  až  dva
na Univerzitě v Utahu. [31] [32]
Obr. 32  MOS senzor [31]
Obr. 33  QMB senzor [31]
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Čich  byl  zkoumán  i  vědci  v  Tokiu.  Ti  se  vydali  genetickou  cestou  –  do  vajíček
afrických  žab  drápatek  vložili  tu  část  DNA  (bource  morušového,  octomilky  a
zápředníčka  polního),  která  ovládá čich.  Na bázi  čichových  receptorů  hmyzu  pak
vaječné  buňky  vytvoří  žádané  receptory.  Vylepšené  buňky  se  ukládají  do  kapslí
s vodivou  tekutinou,  jež  je  napojena  k  elektrodám.  Elektrický  impulz  (vytvořen
elektrodami) se objeví, setkají-li se molekuly látky s receptory. [30]
E-nosy  dovedou  nejen  posoudit  stáří  určitých  druhů  potravin  (maso,  ovoce  a
zelenina), ale i rozpoznat různé druhy výbušnin, či dokonce nalézt v těle rakovinu.
3.3.5 Chuť
Nejen ve slizničním epitelu jazyka, ale i v měkkém patře a v horní části hltanu jsou
umístěny chuťové pohárky s chuťovými buňkami – s receptory chuti. Jakmile určitá
látka  (rozpuštěná ve  slinách)  podráždí  buňky,  zaznamenají  to  vlákna  mozkových
nervů, která je opřádají, a odešlou zprávu mozku. [22]
Podle vědců je člověk schopen vnímat 6 chutí: sladkost, slanost, kyselost, hořkost,
umami (vnímání bílkovin) a tučnost. O poslední zmíněné chuti se začalo mluvit až
v posledních letech – možná se stane jednou ze zbraní v boji s nadváhou:
"Zjistili jsme, že lidé, kteří jsou velmi citliví na tučnou chuť v potravě, jedli méně tučná
jídla a měli menší BMI (index tělesné hmotnosti) než ti, kteří na ni nebyli tak citliví,"
sdělil výzkumník Russell Keast. [33]
Vzniklo mnoho věděckých týmů snažící se napodobit lidský jazyk a jeho schopnost
vnímat chuť. 
Například  odborníci  z  biochemického  ústavu  brněnské  přírodovědecké  fakulty  se
pokoušejí sestrojit „bioelektronický jazyk“, který by dokázal určit koncentrace sedmi
vybraných biochemických vlastností vína: 
„Pracujeme s použitím enzymů a jejich kombinace s elektrotechnickými metodami,
výsledný přístroj by měl být přenosný,“ popisuje LN Karel Lucina. [34]
Vědci  z  IBM  pohlížejí  na  schopnost  napodobit  a  využít  chuť  ještě  idyličtěji.
Předpokládají, že do pěti let by mohl vzniknout počítačový systém, který zkombinuje
chemii potravinových směsí (počty atomů ve sloučenině, chemické interakce, vazby)
s lidskou chutí (s aromaty a příchutěmi, které lidé preferují) a vše následně porovná
s knihovnou receptů. Vědci i šéfkuchaři si slibují „chytré“ variace jídel mnohdy plné
zdraví prospěšných surovin. [35]
3.4 Biomechanické konstrukční prvky: svaly
Asi 600 svalů, tvoří přibližně 40% lidského těla. Některé svaly si žijí svým životem,
který  člověk  nevnímá  (svalstvo  hladké –  stěny  dělohy,  převážná  část  trávící
soustavy...;  srdeční  svalstvo),  jiné  se  nechají  ohýbat,  natahovat,  odtahovat,
přitahovat,  svírat  či  rozevírat  (kosterní  svalstvo – příčně pruhované).  Jeden a týž
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pohyb je zabezpečen více svaly,  které na pohybu spolupracují  (synergické), nebo
naopak vykonávají pohyb opačný (antagonisté).
Pokud by sval snímala neustále se přibližující kamera, nejprve by se na její výstupní
obrazovce  objevilo  svalové  bříško  (masitá  část  svalu)  pokryté  tenkým vazivovým
obalem (svalová  povázka).  Na  svých  koncích  sval  přechází  v  šlachy,  které  jsou
zatmelené (vrostlé) do kosti.
Další  přibližování  kamery  by  odkrylo  snopce,  později  snopečky  a  v  nich
mnohojaderná  svalová  vlákna  spojena  řídkým  vazivem  (to  umožňuje  podélné  a
šířkové  změny  vláken).  I  šlacha  má  svá  vlákna  –  kolagenní.  Ty  přecházejí
do vazivového pouzdra, které je překryto svalovými vlákny.
Dostane-li se pomyslná kamera ještě blíže, bude možno rozeznat podélně uložené
myofibrily,  které  jsou  příčinou  příčného  pruhování.  Jsou  tvořeny  dvěma  druhy
vlákének (tzv. filamenty) a dvěma druhy bílkovin - myozinem (dvojlomná bílkovina,
uvnitř  hrubých  filamentů)  a  aktinem  (jednolomná  bílkovina,  obsažená  v  tenkých
filamentech). Příčné segmenty rozdělující myofibrilu se nazývají sarkomery.
Stavba svalu je přehledně znázorněna na obr. 35.
Rozhodne-li se člověk učinit nějaký pohyb, mozek zareaguje a pošle po motorických
nervových vláknech vzruch (jedno nervové vlákno ovládá více vláken svalových =
tzn. motorická jednotka). Jakmile vyslaný signál dospěje na konec určitého nervu,
způsobí vylití  acetylcholinu  do štěrbiny nervosvalové  ploténky (ta  spojuje  nerv se
svalovým vláknem – obr. 34). Následně dojde k akčnímu potenciálu a k uvolnění Ca2+
z biomembrány  endoplazmatického  retikula.  Jednotlivá  vlákna  uvnitř  myofibrily  se
začnou posouvat  proti  sobě  –  to  umožňuje  síla  uvnitř  hlavice  myozimu vyvolaná
štěpením  ATP.  Tyto  hlavice  se  připojují  k  molekulám  aktinu  a  způsobují  tah
aktinového vlákénka asi o 5 až 10 nm. (Filamenty se pouze natahují „na sebe“, jejich
délka  se  nemění.)  Myozinová  hlavice  se  po  „vykonání  práce“  v  jednom  bodě
přesunou  do  bodu  dalšího  –  ve  výsledku  pak  celkový  pohyb  aktinového  vlákna
po myozinovém představuje asi 500 nm. [5] [22]
Při uvolňování svalu se Ca2+ vrací do biomembrány endoplazmatického retikula a
vazba mezi filamenty se uvolní.
Obr. 34  Nervosvalová ploténka [22]
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str.  42 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE
Velký výkon provázaný s malou hmotností – tohle nabízí lidský sval. Není divu, že se
již  mnoho  odborníků  snažilo  a  stále  snaží  dosáhnout  konkurenceschopnosti
vzhledem k této  nabídce – svět  robotů  i  zdravotní  techniky (bioprotézy)  neustále
„dychtí“ po nových pohonech. [5]
Existuje několik základních typů umělých svalů, které se ještě dále dělí  [5]  : 
− pneumatické umělé svaly
• přetlakové
− umělý sval podle Garasieva
− McKibbonův umělý sval
− Nazarczukův umělý sval
− umělý sval prof. Moreckého
− ROMAC
Obr. 35  Stavba svalu [5]
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− Rubbertuator
− umělý sval podle Lianga a Winterse
− umělý sval s řízeným tvarem
− fluidní sval MAS a DMSP společnost Festo
• podtlakové
− hydraulické umělé svaly 
− polymerické umělé svaly
− SMA pohony
3.4.1 Pneumatické svaly 
Lehkost, přesnost, měkkost pohybu, nízká cena – to jsou přednosti pneumatických
svalů.  Zásadní  a  pravděpodobně  největší  nevýhodou  je  jejich  nepoužitelnost
ve vodním prostředí. Přece jen, vzduch je lehčí, než voda. [5]
Pneumatické svaly mohou být přetlakové, či podtlakové.
Přetlakové pneumatické svaly
Všechny níže uvedené přetlakové (a vlastně i podtlakové) pneumatické svaly fungují
na podobném základním principu. Je zde vždy tlakem roztažitelná (gumová) trubka a
neroztažná vlákna upevněna na jejím povrchu. Jakmile se do trubky začne vhánět
vzduch,  má  tendenci  natahovat  se  všemi  směry  –  to  ovšem  díky  neroztažným
vláknům, které ji obepínají, nejde. Neroztažná vlákna dovolují trubce rozšíření pouze
v radiálním směru a to za cenu jejího zkrácení ve směru osovém.  [5]
               
                vzduch
Název, rok vzniku Vzhled Vlastnosti
Umělý sval podle
Garasieva
1930
- gumová trubka s prstenci,
které byly propojeny
neroztažnými vlákny
- k plnění vzduchem je zde
použitý balónek
v podpaží uživatele
- pohon bioprotéz
Obr. 36  Základní princip umělého svalu (délka
vláken je stálá)
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Název, rok vzniku Vzhled Vlastnosti
McKibbonův umělý sval
patentován A. H.
Marionem 1947 ve Francii
a 1953 v USA
- gumová trubka
s koncovkami umístěná
v síťce z nylonových
vláken (upletené
do kříže)
- F = p S [ 3 cos2 θ – 1]    (7)
F c síla závislá na tlaku 
p c tlak uvnitř svalu
θ c úhel mezi podélnou
osou trubky a osou
prodlouženého
šroubovitého vlákna
S c plocha příčného
průřezu při  θ = 90°
- při ideálním opletení by
teoreticky měla vzniknout
3x větší síla, než ve válci
(téhož průměru) s pístem
- velké tření → skutečná
síla je menší
- protézy pro osoby
s částečnou paralýzou
- nejpoužívanější sval
(snadná výroba,
spolehlivost)
 Nazarczukův umělý sval
1964
(blízký Garasievovu svalu)
- umělá vlákna jsou
umístěna ve stěnách
gumové trubky, která je
uzavřena koncovkami
± prstence
- lidský sval připomíná jak
tvarem, tak principem i
rozměry
- zkrácení o 40 % délky
– bez zátěže
- při použití prstenců se
zdvih nemění, síla se
zmenší n2 - krát s počtem
segmentů
- nedochází ke tření mezi
trubkou a vlákny
- pohon protéz,
manipulátorů i robotů
Umělý sval prof.
Moreckého
1968 až 1970
- převodník i zesilovač
biopotenciálů jsou uvnitř
svalu (dříve byly vždy
vně)
- obsahuje akumulátor
ROMAC
1986
- místo trubky
mnoholalokový vak
obalený pružným obalem
(negumovým)
- nepružná vlákna (např.
ocelová) jsou natažena
v „údolích“ výběžků
- vysoká nosnost (např.
2000 kg pro sval
o hmotnosti 300 g)
- osové zkrácení do 50 %
- vysoký objem → dlouhá
doba plnění
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Název, rok vzniku Vzhled Vlastnosti
Rubbertuator
1988
- v podstatě McKibbonův
sval
- F = p [ a (1 – Є )2 –  b ] D02
(8)
Fc síla vyvíjená
při zkrácení 
D0 ...průměr před
zatížením
p  cvnitřní tlak
Є cpoměr zkrácení
a, b cpřirozené 
konstanty
- vyvíjená síla závisí nejen
na vnitřním tlaku, ale i
na poměru zkrácení
Umělý sval podle Lianga a
Winterse
1989
- tuhost vláken je zde nižší
než u Rubbertuatorů
- na opletený konec
navazují umělé šlachy
- k umístění na horní
končetině, či trupu robotu
- nízká cena
Umělý sval s řízeným
tvarem deformace
- viz Nazarczukův umělý
sval
- prstence jsou částečně
roztažné
- nezabírají příliš velký
objem při zkrácení
Fluidní sval MAS a DMSP
společnost Festo
MAS
DMSP
- gumová hadice ovinutá
pevnými vlákny (ty tvoří
kosočtvercový vzor
s trojrozměrnou
mřížkovou strukturou)
- nejpříznivější pracovní
rozsah je při kontrakci
15% jmenovité délky,
přípustná kontrakce je až
25%
- užívá se jako jednočinný
pohon, nebo
pneumatická pružina
- optimalizované materiály
→ dlouhá trvanlivost
- MAS – šroubové spoje
- DMSP – nalisované
připojení → lehčí,
kompaktnější a trvalejší
výrobek
Tabulka 1  Přetlakové umělé svaly [5] [36] [37]
Podtlakové pneumatické svaly
Pneumatický  podtlakový  sval  pracuje  opět  na  podobném  principu,  avšak  s  tím
rozdílem, že nedochází k radiálnímu protažení, ale k radiálnímu zkrácení. Základem
je gumová trubka, která má ve stěnách neroztažná vlákna a na koncích koncovky
(k připojení ke konstrukci,  či  k pneumatickému obvodu).  Z gumové trubky je nyní
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vzduch odčerpáván. Čím více se zkracuje její průměr, tím silněji táhnou neroztažná
vlákna obě koncovky k sobě. [5]
3.4.2 Hydraulický sval 
Má mnoho předností po vzoru svalu pneumatického, avšak našel zatím uplatnění
pouze pro podvodní roboty. [5]
3.4.3 Polymerické umělé svaly
Na problém sestrojení umělého svalu se dívalo mnoho odborníků, ale pod podobným
úhlem – jednu z hlavních rolí hrál po mnohá desetiletí vzduch, či voda. S rozvojem
polymerů však nastal čas změn – v obzoru se začaly rýsovat nové cesty.
Těchto  nových  cest  bylo  přibližně  50.  U tolika  druhů syntetických  polymerů  byla
nalezena volná energie, která by se přímo dala změnit na mechanickou práci. Vědci
se  proto  chopili  příležitosti  vyvinout  lehký,  výkonný  a  miniaturizovatelný  pohon
pro různé aplikační oblasti, pro pokročilou robotiku, protetiku či technologie umělých
orgánů. [5]
Elektroaktivní polymery
Významnou  skupinu  zde  tvoří  elektroaktivní  polymery  (EAP).  Nedosahují  sice
vodivosti kovů, ale přesto jsou asi 10x vodivější, než běžné polymery. 
Ukázalo se, že EAP odpovídají  na elektrickou stimulaci výraznou změnou tvaru a
velikosti. Tyto materiály jsou výhodné jak z hlediska flexibility, lomové houževnatosti,
a ovladatelnosti, tak i po stránce hmotnosti či nároků.
K lepšímu a přehlednějšímu popisu aktivačních mechanismů EAP byly vytvořeny dvě
hlavní skupiny. [38]
Iontové EAP (pohyblivost nebo difuze iontů)  [38]  : 
− uhlíkové nanotrubičky (nanovlákna)
− vodivé polymery
− elektroreologické kapaliny
− iontové polymerové gely
− iontové kompozity polymero-kovové
Obr. 37  Podtlakový umělý sval: 1 – poddajná trubka; 2 –
neroztažná vlákna; 3 a 4 – koncovka [5]
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klady
+ obousměrná aktivace závislá na polaritě napětí
+ stačí jim nízké napětí 
zápory
- pomalá odpověď (sekundy)
- ohyb EAP indukuje relativně malou sílu
- potřebují  ochrannou  vrstvu  či  zapouzdření  při  provozu
na vzduchu
- podmínkou je přítomnost elektrolytu
- je těžké udržet posuvy vzniklé stejnosměrným proudem (neplatí
u uhlíkových nanotrubiček a vodivých polymerů)
Tabulka 2  Iontové EAP - klady a zápory (výběr) [38]
Elektronové EAP (řízeny elektrickým polem, nebo Maxwellovými silami)  [38]  : 
− dielektrické elastomery
− elektrostrikční papír
− elektrostrikční „roubené (štěpené)“ elastomery (elektrostrictive graft polymers)
− elektro-viskoelastické elastomery
− feroelektrické polymery
− elastomery z tekutých krystalů
klady + rychlá odpověď (milisekundy)
+ vytváří relativně velkou sílu
+ mohou pracovat za pokojových podmínek
+ vysoká hustota mechanické energie
+ při stejnosměrném napětí zachovávají zdeformovaný tvar
zápory - většinou monopolární aktivace
- potřebují vysoké napětí 
Tabulka 3  Elektronové EAP - klady a zápory (výběr) [38]
Uhlíková nanovlákna 
Tyto  velké  polymerní  molekuly  z  čistého  uhlíku  se  objevily  roku  1999.  Jejich
elektrické a mechanické vlastnosti  inspirují  vědce již  několik  let  – a to i  v oblasti
umělých svalů (mají značnou nosnost, udrží elektrický náboj a smršťují se při změně
napětí).
Sval z uhlíkových nanovláken již byl sestaven, avšak upustilo se od něj (nanovlákno
bylo  zakomponováno v plynovém článku jako elektroda,  která  v rámci probíhající
reakce přicházela o záporné částice a smršťovala se). Zmíněný materiál sice dokáže
vyvinout až 100x větší sílu, než stejně velký lidský sval, zkrácení ale netvoří ani 1 %
z celkové délky, což je pro sval nevhodné. [39]
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Vodivé polymery 
Odebírají ionty z elektrolytu zapojeného v elektrickém poli a mění tím svou velikost
– nepatrně a pomalu ve srovnání s lidským svalem. [39]
Dielektrické elastomery
"Je to v podstatě jednoduchá technologie. Membrána se skládá z vrstvy silikonu.
Po jeho vnitřní i vnější vrstvě jsou rozmístěny stříbrné elektrody. Pokud jednu z nich
nabijete jako plusový a druhou jako minusový pól, začnou se přitahovat a to přinutí
silikon, aby se smrštil," popisuje architekt Peter Yeadon, který hodlá tuto technologii
využít při stavbě energeticky úsporné budovy. [40]
Dielektrické elastomery se začínají společně skloňovat i se slovem „grafen“. Grafen,
odvozený od grafitu, je tvořen vrstvou atomů uhlíku sestavených v šestiúhelnících.
Jeden  metr  čtvereční  tohoto  materiálu  váží  neuvěřitelných  0,77  tisícin  gramu
(nenapitý komár váží 2x tolik).   Donedávna byly problémy s opětovným narovnáním
tohoto materiálu po „zmačkání“  – to ovšem vyřešili  badatelé z Dukeovy univerzity
v severokarolínském Durhamu: 
Vědci až 4,5x natáhli elastomer a následně na něj nanesli grafen. Jakmile byl celek
připojen k elektrickému napětí, začal se smršťovat. Po vypnutí proudu se opět vrátil
do původního stavu. [41];
Hydrogely
Zajímavou  oblastí  se  stávají  také  hydrogely  –  polymery  rozpuštěné  ve  vodě.
Odborníci z Harvardu nedávno představili neobvykle odolný hydrogel, který by mohl
najít  své  uplatnění  jako  náhrada  chrupavek,  či  součást  robotických  svalů.  Film
z tohoto  materiálu  je  z  90  % tvořen  vodou,  dokáže  se  natáhnout  až  na  na  svůj
jednadvacetinásobek, udrží i kovovou kouli padající z výšky a opět ji „vyhodí“ (jako
pružina) do vzduchu. „Trikem“ je zde propojení dvou gelů s odlišnými vlastnostmi.
[42]
Hydrogely jsou pod lupou odborníků i v Česku. V ÚMCH AV ČR byl připraven „neživý
sval“ z poly(N-izopropylakrylamidu). Sesíťovaný polymer dokáže výrazně nabobtnat
a udržet se ve stejném stavu až zhruba do 32 °C, pak odbobtná. [43]
Obr. 38  Koule při dopadu
na hydrogel [42]
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3.4.4 Materiály s tvarovou pamětí – SMA (shape memory alloys) 
Důmyslné  materiály,  jenž  si  umí  zapamatovat  i  složitější  tvary,  které  střídavě
zaujmou v případě ohřevu a poté při zchlazení. Tepelná energie se tak díky „vnitřním
molekulárním silám“ mění na mechanikou práci. Nejvíce prakticky uplatnitelné jsou
TiNi a některé měděné slitiny (Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al). [5]
Dle ohřevu se SMA pohony dělí na [5]:
− tepelné      – působí zde vnější teplo
− elektrické  –  teplo  vzniká  průchodem  elektrického  proudu  tělem  pohonu,
využívají se v robotice
3.5 Biomechanické konstrukční prvky: končetiny
Kosti ploché, dlouhé i krátké slouží jako ochrana měkké tkáni a též jako zásobárna
látek (vápník, fosfor). Lze rozlišit hutnou formu kosti, která tvoří tělo dlouhých kostí, a
uvnitř ní formu houbovitou. 
V houbovité části se nachází tzv. architektura kosti, systém trámečků zabezpečující
největší možnou odolnost proti tahu a tlaku při minimálním množství kostní tkáně. [5]
Sama kost je tvořena zejména onou kostní tkání složenou z destiček (lamel).  Její
povrch pokrývá bohatě prokrvená blanka (okostnice), styčné plochy pak chrupavka.
Dutiny uvnitř kostí slouží k úspoře materiálu (pevnost zůstává) a jsou vyplněny kostní
dření – ta je při narození člověka červená, již v dětství se mění na žlutou (tukovou) a
ve stáří na šedou. [5]
Spojení kostí  [5]  : 
– bez mezery (souvislé)
• spojení  vazivové  (vazy,  švy),  nebo  spojení  chrupavkovité  (chrupavkové
srůsty nebo spoje)
• rozsah pohybů je menší než 5°
– s mezerou (v dotyku)
Obr. 39  Houbovitá kostní tkáň – architektura
[5]
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• kloubové spojení
• důležité například pro robotiku či bioprotézy
Jsou-li  kosti  spojeny  v  dotyku,  pak  jedna  bývá  na  konci  vypuklá  (konvexní)
– kloubová  hlavice,  druhá naopak vydutá  (konkávní)  – kloubová jamka.  Takovéto
spojení dvou nebo více kostí se označuje jako kloub. Obr. 40 vykresluje mimo jiné i
kloubní  pouzdro  (složené  z  vaziva),  které  odděluje  kloubovou  dutinu  obsahující
vrstvičku kloubového mazu od okolí. [5]
Dělení kloubů  [5]  : 
1) Dle počtu kostí ve spojení:
– klouby jednoduché (2 kosti)
– klouby složené (více než 2 kosti, nebo 2 kosti s disky, či menisky vsunutými
mezi styčné plochy)
2) Dle tvaru styčných ploch:
– klouby s větší pohyblivostí
• snadná geometrická definovatelnost dotykové plochy
• kloub kulový
• kloub válcový
• kloub sedlový (tvar koňského sedla)
• kloub vejcovitý
• kloub plochý
– klouby s menší pohyblivostí
• nepravidelné styčné plochy
• pohyblivost je minimální, kloubové pouzdro tuhé a krátké
3) Dle počtu os, kolem kterých dochází k pohybu:
− jednoosé klouby (kloub válcový)
− dvojosé klouby (kloub sedlový)
− trojosé kouby (kloub kulový)
Obr. 40  Stavba kloubu [44]
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Pohyblivost  [5]  : 
Schopnost hýbat jednotlivými částmi těla má člověk již kolem 21. týdne po početí a
lze ji popsat pomocí stupňů volnosti.
Zastřešujícím pojmem je zde biomechanismus – biokinematický řetězec, v němž je
pohyb  jednotlivých  členů vztažen k nepohyblivé  základně.  Soustava tak vykazuje
určitý počet stupňů volnosti.
Člen se vyznačuje svou tuhostí (nedeformovatelností) a možností napojit se na členy
sousední. Tato přizpůsobivost k okolním částem se nazývá volná polodvojice.
– biokinematická dvojce = pohyblivé spojení dvou volných polodvojic
– biokinematický řetězec = spojitý systém pohyblivě spojených členů 
Základna (základ) je pevný člen, vzhledem k němuž je definována soustava a její
pohyblivost.
Počet stupňů volnosti lze přirovnat k množství souřadnic, které jsou potřeba k určení
vzájemné polohy dvou členů řetězce.
p = w – u        neboli         p = 6 – u                                    (9)
p c. počet stupňů volnosti
w .... stupně volnosti prostorově nevázaného tělesa
.... v ortogonálním pravotočivém souřadném systému má každé těleso 6 stupňů
volnosti (posuv ve směru každé z os (3 stupně) + rotace kolem každé osy (3
stupně))
u c. počet stupňů volnosti odebraných kinematickou vazbou
c. u = 0 → volný člen
c. u = 6 → nepohyblivý člen
Vztah pro počet stupňů volnosti kinematického řetězce je následující  [5]  : 
p = 6k - 5d5 - 4d4 - 3d3 - 2d2  - d1                                                               (10)
Tabulka 4  Schémata označení biokinematických a technických dvojic [5] 
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k c............ počet všech členů
5,4,3,2,1 ... počet odebraných stupňů volnosti (počet zamezených pohybů)
d5,4,3,2,1 c.... počet členů dle odebraných počtů pohybů
          ........ d5 = 3 → třem členům bylo odebráno 5 stupňů volnosti
Pohyblivost se pak určí ze vztahu  [5]  : 
(11)
i c pohyblivost
n cpočet členů mechanismu bez základu n = k – 1
j c.třída určité dvojce
Pohyblivost lidského těla je založená na rotačních (kyvných)  pohybech – kloub je
názorným příkladem. Proto lze hned v začátcích výpočtu odebrat 3 stupně volnosti a
zjednodušit výše zmíněný vzorec:
(12)
3.5.1 Horní končetina
1 – kost klíční
2 – lopatka
3 – kost ramenní
4 – kost vřetenní
5 – kost loketní
6 – kosti zápěstní (8 kůstek)
7 – kosti záprstní (5 kůstek značených
římskými číslicemi: I. palcová, V.
malíková)
8 – články prstů (palec = 2 články,
ostatní prsty = 3, směrem
k předcházejícím kostem je
na článku kloub, směrem k těm
následujícím kladka)
A – půlkulová hlavice ramenní kosti
zapadající do jamky v lopatce
B – hlavička ramenní kosti zapadající
do hlavice (= nízký váleček
s prohlubní) kosti vřetenní  
C – kladka kosti ramenní zapadající
do kladkového zářezu kosti
loketní
X – ramenní kloub
Y – loketní kloub
Z – zápěstní kloub
i=6n−∑
j=1
5
j d j
i=6n−∑
j=3
5
j d j
Obr. 41  Kostra horní končetiny – upraveno [5]
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Kostra horní končetiny (  obr. 41  )  [5]  : 
– kostra ramene – pletenec horní končetiny – lopatka
– klíční kost
– kostra volné horní končetiny – ramenní kost
– kost vřetenní
– kost loketní
– kostra ruky – kosti zápěstní
– kosti záprstní
– články prstů
a) lopatka (volně přiložena na hrudník) + klíční kost → 2 stupně volnosti (zanedbání
nepatrných posuvů):
1. = posuv (natáčení) 
• nahoru 55°
• dolů 5°
2. = posuv (natáčení)
• dopředu 30° 
• dozadu 30°
 
b) ramenní kloub → 3 stupně volnosti:
1. = předpažení 
• čistý pohyb 60°
• s lopatkou 120°
• s malým odtažením až 155°
       zapažení 
• s lopatkou 5° až 20°
2. = upažení
• max 180°
3. = rotace kosti ramenní kolem podélné osy
• v rozmezí 180°
c) loketní kloub → 2 stupně volnosti:
1. = ohyb/natažení
• rozmezí ohybu 140°
2. = rotace předloktí (při normálním fyziologickém postavení)
• vlevo 50°
• vpravo 90°
d) kosti zápěstní – kloub blíže k vřetenní a loketní kosti → 2 stupně volnosti:
1. = ohyb nahoru a dolů 
• 2 x 90°
2. = ohyby do stran
• do 60°
e) kosti zápěstní – kloub blíže prstům → 1 stupeň volnosti:
        1. = ohyb nahoru a dolů
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f) prsty:
– odtažení a přitažení (narovnaná ruka)
• 1. prst 75°
• 2. prst 60°
• 3. prst 45°
• 4. prst 45°
• 5. prst 50°
– sevření pěsti
• do 110° (vyjma palce)
Počet stupňů volnosti ramena – výše zmíněné body a) až e)  [5]  : 
Úplný kinematický řetězec ramena iur:
d3 = 1
d4 = 3
d5 = 1
iur = 6(k - 1) - 5d5 - 4d4 - 3d3
iur = 6(6 - 1) - 5.1 - 4.3 - 3.1
iur = 10
Obr. 42  Úplný kinematický model lidského ramena [5]
Obr. 43  Kinematický model lidské
ruky [5]
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Ohyb zápěstí nahoru a dolů lze kinematicky sloučit s pohyby loketní kosti kolem své
osy. Člen s jedním stupněm volnosti (onen pohyb zápěstím) se tedy neuvažuje:
Kinematický řetězec ramena ir:
d3 = 1
d4 = 3
ir = 6(k - 1) - 4d4 - 3d3
ir = 6(5 - 1) - 4.3 - 3.1
ir = 9
Dále je zanedbatelný pohyb lopatky a klíční kosti → modifikovaný model ramena:
Modifikovaný model ramena imr:
d3 = 1
d4 = 2
imr = 6(k - 1) - 4d4 - 3d3
imr = 6(4 - 1) - 4.2 - 3.1
imr = 7
Počet stupňů volnosti ruky – bod f)  [5]  : 
Malíček V. a prsteníček IV.:
d4 = 1
d5 = 3
iIV,V = 6(k - 1) - 5d5 - 4d4
iIV,V = 6(5 - 1) - 5.3 - 4.1
iIV,V = 5
Prostředníček III., ukazováček II. a palec I.:
d4 = 1
d5 = 2
iI,II,III = 6(k - 1) - 5d5 - 4d4
iI,II,III = 6(4 - 1) - 5.2 - 4.1
iI,II,III = 4
Počet stupňů volnosti celé ruky icr:
icr = 3iI,II,III + 2iIV,V
icr = 3.4 + 2.5
icr = 22
Počet stupňů volnosti horní končetiny  i hk [5]  : 
ihk = ir + icr
ihk = 9 + 22
ihk = 31
Úchopy  [45]  : 
Lidský úchop je inspirativní ve své variabilitě – člověk je schopen uchopit korálek
o průměru 2 mm, tenisový míček o průměru 65 mm a fotbalový míč s průměrem
kolem 220 mm. Základní úchopové formy jsou:
1. Malé úchopové formy:
– pinzetový (špičkový, dvoubodový) úchop
– špetkový úchop
– klíčový úchop
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2. velké úchopové formy:
– dlaňový (kulový, široký) úchop
– háčkový úchop
– válcový úchop
3.5.2 Dolní končetina
Kostra dolní končetiny (  obr. 50  )  [5]  : 
– kostra ramene – pletenec dolní končetiny – kost pánevní
– kostra volné dolní končetiny – stehenní kost
– kost holenní
– kost lýtková
– kostra nohy – kosti zánártní
– kosti nártní
– články prstů
a) kyčelní kloub → 3 stupně volnosti:
1. = přednožení 
• až 150° (s uvolněným kolenem)
zanožení 
• 25° až 30° 
2. = unožení (pohyb „ven“)
• zhruba 45°
přinožení
• 45° 
• hyperpřinožení = při překřížení dolních končetin
3. = rotace pánve
• vnitřní 35° až 45°
• vnější 40° až 50°
Obr. 44  Pinzetový úchop [45] Obr. 45  Špetkový úchop [45]
Obr. 47  Dlaňový úchop [45] Obr. 48  Háčkový úchop [45] Obr. 49  Válcový úchop [45]
Obr. 46  Klíčový úchop [45]
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1 – pánev (spojnice mezi dolními
končetinami a páteří)
2 – kost stehenní (nejmohutnější kost
v lidském těle)
3 – čéška
4 – kost holenní
5 – kost lýtková
6 – kosti zánártní (7 kůstek)
7 – kosti nártní (5 kůstek značených
římskými číslicemi: I. palcová, V.
malíková)
8 – články prstů (palec = 2 články, ostatní
prsty = 3, u malíčku je mnohdy druhý a
třetí článek srostlý)
A – kulová hlavice pánevní kosti (2/3
kulové plochy) zapadající do pánve
B – čéška klouzající v mělkém prohbí, které
spojuje kloubní hrboly kosti stehenní
C – kost stehenní navazující na dva
nepatrně prohloubené kloubní hrboly
kosti holenní
D – hlavička kosti lýtkové připojená ke kosti
holenní
E – spojení holení a lýtkové kosti s kostmi
zánártními
X – kyčelní (hýžďový) kloub
Y – kolenní kloub (nejsložitější a největší
v lidském těle)
Z – kotník
b) kolenní kloub → 2 stupně volnosti:
1. = ohyb + natažení
• ohyb 120° až 140°
• natažení na nulovou polohu kolena až 10°
• max 160° celkem
2. = rotace
• vnitřní do 40°
• vnější 15° až 30° 
c) kotníkový kloub:
1. = nahoru a dolů (ze střední polohy)
Obr. 50  Kostra dolní končetiny – upraveno
[5] 
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• k předkolenu 20° až 30°
• naopak 30° až 50°
2. = ohyby do stran
• 35° až 45°, max 90°
3. = rotace
• 15° až 30°
d) málo pohyblivé členy
Počet stupňů volnosti dolní končetiny  i dk  – výše zmíněné body a) až c) [5]  : 
d3 = 1
d4 = 6
d5 = 15
idk = 6(k - 1) - 5d5 - 4d4 - 3d3
idk = 6(23 - 1) - 5.15 - 4.6 - 3.1
idk = 30
Celková pohyblivost těla  i k [5]  : 
kostra osová:
n  = 28
d3 = 17
d4 = 9
d5 = 1
kostra párová:
n  = 116
d3 = 12
d4 = 24
d5 = 12
celkem:
n  = 144
d3 = 29
d4 = 33
d5 = 81
ik = 6(k - 1) - 5d5 - 4d4 - 3d3
ik = 6.144 - 5.81 - 4.33 - 3.29
ik = 240
Pokud se započítají i sluchové kostičky a soustava členů vnitřního hrtanu, vzroste
celková pohyblivost na i = 250.
Obr. 51  Kinematický model dolní končetiny [5]
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3.6 Biomechanické konstrukce
Roboty jsou každým rokem lidem blíž a blíž. Mnoho průmyslových odvětví se začíná
robotizovat,  v  nemocničních  sálech  operuje  robot  da  Vinci  a  Mars  zkoumal
„archeolog“ s příhodným jménem Curiosity. 
Tato kapitola představuje osm rozmanitých konstrukcí v oblasti robotiky, na nichž je
patrná inspirace člověkem. Jedná se o konstrukce, které člověka mnohdy v určitých
ohledech dávno předčily.
3.6.1 Bionická ruka
Již delší čas jsou na trhu myoelektrické protézy (umělé části končetin, řízené stahy
skutečných  svalů),  pomalu se začínají  objevovat  také protézy  řízené  myšlenkami
(elektrody umělé části se připojí na nervy, které vedly signál do amputované části) a
novinkou jsou umělé náhrady, které mají zprostředkovávat hmat. 
Čidla na konečcích prstů, na dlani i zápěstí – to je základ nového prototypu, který by
měl být implantován dvacetiletému mladíkovi z Říma. Bude-li dobře pracovat, pacient
získá opět základní hybnost ruky a dokonce i odezvu předmětů. [46]
Obr. 52  Kinematický
model kostry člověka
[5]
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„Je to opravdový pokrok pro ty, kteří prodělali amputaci. Jedná se o první protézu,
která  bude schopna v  reálném čase  předávat  informace  ze  senzorů  pacientovi,"
popsal lékař Silvestro Micera listu Independent. 
Pokud půjde vše podle plánů, mohl by se do dvou let testovat funkční model. [46]
3.6.2 ExoHand
ExoHand je  kostěný obal  (exoskeleton),  který  je  možno navléknout jako rukavici.
Pohyby  lidské  ruky  jsou  pak  registrovány  a  podporovány  rukou  robotickou.
Exoskeleton má téměř stejný počet stupňů volnosti jako lidská předloha – montážní
práce se stávají  méně náročnými a člověku je dána možnost žít  nezávislý život  i
v pokročilém věku. 
ExoHand je vyroben z polyamidu na základě 3D skenu uživatelovy ruky. Zatímco 8
dvojčinných pneumatických pohonů umožňuje precizní pohyby prstů, tlakové senzory
zaznamenávají a regulují sílu.
Všechny spoje a jejich hnací jednotky jsou umístěny vně ruky lidské, či silikonové a
tím se otvírá brána dalším možnostem. Například práce v nebezpečném prostředí již
přestává být nebezpečná. Exoskeleton upevněný na lidské končetině je komunikace
schopný se svým protějškem umístěným na robotu a naopak. Stroj tedy přijímá a
kopíruje pohyby člověka a člověk díky zpětnovazebné síle cítí tvary, jichž se robot
dotýká. [37]
Obr. 54  Bionická ruka [47]
Obr. 53  Motory a senzory bionické ruky [47]
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Robotická  „rukavice“  nemá  figurovat  pouze  v  průmyslu,  ale  i  v  nemocnicích
– přesněji  na  rukou  pacientů  postižených  mozkovou  příhodou.  Společně
s počítačovým  rozhraním  mozku  (brain-computer  interface)  umožňuje  ExoHand
vytvořit  uzavřenou zpětnovazebnou smyčku. Pokud pacient chce rozevřít,  či sevřít
ruku,  elektroencefalografický  signál  (EEG)  měřený  na  jeho  hlavě  odešle  zprávu
ExoHandu  a  ten  se  už  o  vše  postará.  Tato  (samo)rehabilitace  by  měla  obnovit
poškozené spojení mezi mozkem a rukou postiženého. [37]
3.6.3 AirArm
Roku 2009 představila  společnost  Festo robotické rameno AirArm s dynamikou a
flexibilitou lidské paže. 
Hod  šipkou  je  názorným  příkladem  schopností  tohoto  ramena  (paže).  Šipka  je
na koncovém efektoru přidržována pomocí magnetu – ten se na povel deaktivuje a
hodí šipku, jejíž trajektorie je určena synchronizací kloubů paže (ramenní, loketní a
zápěstní  kloub).  Vysokorychlostní  obrazová  analýza  trajektorie  pak  znázorňuje
přenos momentu hybnosti z horní části paže na dolní, až k šipce.
I  když rameno AirArm neumí napodobit  lidské pohyby 1:1, je postaveno na jejich
základech (používá systém Qualisys® s vysokorychlostními obrazy a se skutečnými
záznamy pohybů). [37]
Obr. 55  ExoHand na živé a robotické horní
končetině [37]
Obr. 57  Rozhraní mozek-počítač [37]
Obr. 56  ExoHand [37]
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3.6.4 Hector
Hector, robotická horní končetina vyrobená vědci z university v Pittsburgu, kterou lze
ovládat myslí. [48]
Základem  jsou  dva  senzory  o  rozměrech  16  mm2,  které  jsou  postiženému
voperovány do mozku. Tyto senzory snímají  elektrické impulsy přibližně dvou set
mozkových  buněk  a  posílají  jejich  signál  robotickému ramenu umístěnému vedle
postele. 
Již dva dny po operaci byla první pacientka schopna volných pohybů končetiny. 13
týdnů po operaci a tréningu se pohyby jejího ramene zdokonalily do téměř lidské
podoby. [49]
„Hector“, jak tomuto rameni přezdívá výše zmíněná žena, není jediným svého druhu.
Již  zhruba  půl  roku  před  ním (jaro  2012)  zveřejnila  Brownova  universita  (Rhode
Island) robotickou ruku, s jejíž pomocí se pacientka znehybněná mozkovou mrtvicí
sama napila. [48] [50]
V budoucnu  by robotické ruce  měly  být  upnuty  na  vozík  a  využívány  i  v  České
republice. [49]
Obr. 58  AirArm [37]
Obr. 59  Jan, robotická končetin a vysněná tabulka
čokolády [48]
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3.6.5 Da Vinci
Víceramenný robotický systém da Vinci byl původně sestrojen pro vojenské účely
– měl zajistit chirurgické operace na dálku. Nyní se však využívá v civilním lékařství
na světové úrovni. Lékař sedí u ovládací konzoly přímo na operačním sále (či jinde
ve  světě)  a  robot  jeho  prostřednictvím  provádí  precizní  gynekologické  zákroky,
operace střev či močového ústrojí.
„Koncovky robotických nástrojů jsou pohyblivé, v podstatě jako ruka. Protože mají
jen pět až osm milimetrů, dá se s nimi velmi dobře manipulovat i takzvaně za rohem,
tedy, v nepřístupných oblastech. V tom je obrovská výhoda proti laparoskopickým
nástrojům,“ vysvětlil pro 21. STOLETÍ MUDr. Michal Toběrný. 
Pět milimetrů pohybu chirurgovy ruky může znamenat pouze milimetr pohybu robotu
– záleží na nastavení. Nespornou výhodou je také nižší únava lékaře (u operace sedí
a má opřené ruce). [51]
Inspirací pro název tohoto robotického operatéra se stal Leonardo da Vinci. Tento
renesanční  člověk  je  mnohdy  označován  za  vynálezce  prvního  robotu
(mechanického  rytíře  se  systémem  kladek),  mimoto,  jeho  mistrovská  díla  byla
přiváděna k životu za pomoci nebývalé anatomické přesnosti a 3D detailů. [52]
Robotika, přesnost a detaily, přesně to představuje „chirurg“ da Vinci. 
        
Obr. 60  Leonardův rytíř [53]
Obr. 62  Da Vinci [51]
Obr. 61  Systém kladek a provazů [53]
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3.6.6 Curiosity
26. listopadu 2011 v 16:02 středoevropského času byla na Mars vypuštěna Curiosity
(v  angličtině  zvědavost).  Průzkumné  zařízení  s  šesti  koly,  pevným  torzem,
počítačovým mozkem, se senzory, anténou ke komunikaci, s dlouhým ramenem a
„rukou“. 
Curiosity má zastupovat geologa. Její tříkloubé rameno (ramenní, loketní a zápěstní
kloub),  schopné  protáhnutí  a  ohybu,  je  zakončeno  revolverovou  hlavicí  ve  tvaru
kříže. Hlavice, ve struktuře podobná lidské ruce, nese rozmanité nástroje, které se
mohou otáčet v rozmezí 350°. Tato robotická paže umí odebírat či sdírat vrstvy, vrtat,
pořizovat mikroskopické obrazy, ale i určovat elementární složení hornin a půdy. [54]
Parametry  [54]  : 
Délka (bez ramene): 3 m
Šířka: 2,7 m
Výška: 2,2 m
Délka ramene: 2,2 m
Hmotnost: 900 kg
Vypuštění: 26. listopadu 2011 
3.6.7 KUKA
Společnost  KUKA  byla  založena  Johannem  Josefem  Kellnerem  a  Jakobem
Knaippichem roku 1889 v Augsburg-Oberhausenu. Odtud i  název KUKA – „Keller
und Knappich Augsburg“. 
V  počátcích  se  jednalo  o  továrnu  na  výrobu  aplikací  využívajících  acetylén
(automobilová  světla,  osvětlení  domů  i  měst,  domácí  spotřebiče),  následovala
autogenní  svařovací  zařízení,  výroba  kontejnerů  a  cisteren,  elektrická  odporová
svařovací  technika,  popelářské  vozy,  první  automatická  svařovací  zařízení
(pro pračky a chladničky) a posléze i linky. Roku 1973 byl představen FAMULUS,
první robot této firmy a první robot, který má šest elektromechanicky poháněných os. 
Společnost  KUKA  se  rozrůstala  nejen  přijímáním  nových  zaměstnanců,  ale  i
přejímáním a slučováním firem. Nyní je společnost rozdělena do menších součástí
samostatně operujících na trhu. [56]
Obr. 63  Curiosity [55]
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V robotice je KUKA jednou z firem určujících tempo. Roku 1996 představila řídící
systém na bázi PC a intuitivní navádění uživatele uvnitř systému Windows. Zmíněna
by  měla  být  i  integrovaná  6D myš  –  ovládání  pro  programovací  a  řídící  úkony.
Roboty  se  postupně  šířily  do  nejrůznějších  odvětví  –  roku  2002  se  společnost
probojovala i do průmyslu „zábavy“ se svým robotem: „Robocoaster“ pro neobvykle
zábavnou jízdu. 
Robocoaster:
Robotiká atrakce, kterou si  návštěvník sám naprogramuje na dotykovém terminálu
dle svého přání. 
Délka jízdy: 90 sekund
Počet kombinací: 1,4 miliónu 
Minimální výška: 120 cm
Rychlost: 1 (pomalá)
5 (velká intenzita)
Pohyby: prudké rotace
spektakulární otáčky 
přemety, nahoru, dolů
a další
Gravitační síla: -1,9 g (pocit beztíže) až 
+1,9 g (zhruba 2x 
hmotnost člověka)
Společnost neztrácí krok s dobou. Drží se na prvních příčkách v oblasti průmyslové
robotiky a neustále předkládá nová řešení. Nabízí různorodé řady robotů s nosností
od 3 kg až do 1300 kg, které jsou schopny dosahu až 3,900 mm.
Popis níže charakterizuje tři náhodně vybrané průmyslové roboty:
       KR 5 SCARA R350
Kategorie:    Drobná robotika
   Speciální konstrukce 
   (Roboty SCARA 
   – přesnost +rychlost)
Mezní zátěž: 5 kg
Zdvih Z: 200 mm/ 320 mm
Max. dosah: 350 mm
Počet os: 4
Přesnost opakování: <±0,015 mm
Hmotnost: 20 kg
Montážní polohy: Podlaha
Řídící systém: KR C2sr
Rychlost: max. 7,2 m/s
Obr. 65  KR 5 SCARA R350 [56]
Obr. 64  Robocoaster [56]
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KR 1000 1300 TITAN PA
Nejsilnější robot na trhu.
Získal ocenění reddot design award 
(pro své štíhlé a dynamické tvary).
Kategorie:    Velká nosnost
Mezní zátěž:    1 300 kg
Přídavná zátěž:    50 kg
Max. dosah:    3 202 mm
Počet os:    6
Přesnost opakování:  <±0,1 mm
Hmotnost:    4 690 kg
Montážní polohy:    Podlaha
Řídící systém:    KR C4
    KR 60 L16-2 KS
Nástroj určený například k nanášení lepidla
či těsnění uvnitř karoserie.
Kategorie: Speciální konstrukce
(Konzolové roboty)
Mezní zátěž: 16 kg
Přídavná zátěž: 35 kg
Max. dosah: 2 952 mm
Počet os: 6
Přesnost opakování:  <±0,06 mm
Hmotnost: 650 kg
Montážní polohy: Podlaha
Řídící systém: KR C4
3.6.8 REX
Robotický  Exoskeleton  (REX)  od  společnosti  Rex  Bionics  je  výsledkem osmileté
snahy odborníků postavit vozíčkáře opět na nohy.
Každá  noha  postiženého  je  připevněna  k  jedné  „končetině“  robotu.  Pacient
podporován touto  mechanickou konstrukcí  pak pomocí  ovladače řídí  své pohyby.
[57]
Mezi pohybové funkce tohoto zařízení patří  [57]  : 
– stání
– sezení
– chůze po rovném povrchu
Obr. 67  KR 60 L16-2 KS [56]
Obr. 66  KR 1000 1300 TITAN PA [56]
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str.  67 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE
– chůze po šikmém povrchu 
– chůze po schodech
– otáčení
– chůze stranou
REX (o hmotnosti 38 kg) má další velké plus ve své stabilitě. Postižený nepotřebuje
berle nebo jinou oporu – jeho ruce jsou volné. Focení, vaření, či psaní na tabuli proto
nečiní  uživateli  sebemenší problém.  Baterie  vydrží  při  nepřetržité  chůzi  asi  jen 2
hodiny, je však lehce vyměnitelná. [57]
Největší  nevýhodou  je  pravděpodobně  cena  –  činí  přibližně  150  tisíc  dolarů
(2 865 000 korun). [58]
3.7 Humanoidní roboty
Z Julese Verna, autora sci-fi  literatury,  se za desítky let  stal autor dobrodružných
románů. Totéž pravděpodobně v nejbližších letech potká Čapka či Asimova. Jejich
umělý svět plný robotů začíná dostávat jasné obrysy. 
Funkce dnešních homanoidních robotů jsou na vysoké úrovni a lze předpokládat, že
se jednou dostanou do každé domácnosti.  Přece jen, všechny domácí práce jsou
určitým způsobem robotizovatelné – některé lépe, jiné obtížněji. 
Zda budou tyto robotické hospodyňky napodobovat člověka, jako Geminoid F, aby
byly pro lidi přijatelnější, nebo naopak budou podobné Asimovi, milému společníkovi,
který však všem dává jasně najevo, že nepatří do lidské říše, je na budoucnosti. 
Obr. 68  REX [57]
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str.  68 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE
3.7.1 Flash
Jak vývoj naznačuje, roboty se postupem času stanou součástí každodenního života
lidí.  Možná  právě proto  vznikl  projekt  LIREC (Living With Robots  and Interactive
Companions  neboli  Život  s  roboty  a  interaktivními  společníky)  financovaný
Evropskou unií. Otázkou, jak podpořit dlouhodobější vztah mezi člověkem a umělým
společníkem, se v rámci projektu zabývala i Wroclavská univerzita technologie. Byl
stvořen Flash. [59]
Flexible  LIREC Autonomous Social  Helper  (volně  přeloženo:  Flexibilní  autonomní
společenský  společník  projektu  LIREC)  dovede  rozpoznat  některé  emoce,  ale  i
vyjádřit ty základní - strach, hněv, překvapení, znechucení, smutek a radost. 
Tento přibližně 124 cm vysoký robot o hmotnosti asi 50 kg je ovládán z laptopu.
Nohy Flashe tvoří rovnovážný podvozek, pak následuje torzo s lehkými a gestikulace
schopnými končetinami, pohyblivý krk a hlava. [60]
Hlava EMYS (EMotive headY systém, volně přeloženo: „silný“ emoční systém) má
podobu želví hlavy,  která sestává ze tří  disků a páru očí,  jejichž pohyby vyjadřují
„emoce“ robotu. Celkem má 11 stupňů volnosti – 3 krk, 4 víčka a 2 na vrchním a
spodním  disku  hlavy.  Jako  inspirativní  předloha  zde  posloužil  kreslený  seriál
Teenage Mutant Ninja Turtles (v Česku pod názvem Želvy Ninja). Pro zajímavost,
EMYS  není  pouze  akronym,  ale  i  označení  populární  želvy  evropských  rybníků
– Emys orbicularis (želva bahenní). [60] [61]
Flash sice nedosahuje kvality japonských humanoidů, ale svým vzhledem a pohyby
vnáší něco nového do světa robotů.
 
 
  Obr. 69  FLASH [60]
Obr. 70  Velmi překvapený FLASCH [62]
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3.7.2 ROBONAUT R2
Robonaut 2, první humanoidní robot, který se roku 2011 dostal na oběžnou dráhu.
Byl  stvořen  k  vykonávání  rutinních  úkolů,  jež  zbytečně  zaměstnávají  posádku,  a
funguje v podstatě jako manipulátor s náznaky umělé inteligence. 
Má obratné a silné paže o pohyblivosti lidské ruky (na nich tlakové senzory), dále
helmu místo hlavy a spodní část dle požadovaných úkolů. Nepotřebuje kyslík, teplo,
vodu a potraviny, což jsou drahé kilogramy a prostory navíc. Pro operace mimo loď si
vystačí se svým oděvem a jeho ztráta je přijatelnější, než ztráta člověka.
Nyní se testují možnosti robotu uvnitř lodi (v jedné místnosti). Budoucí generace by
mohly pracovat hlavně na kulových podvozcích na povrchu planet. Připravovaly by
například základnu pro lidi. [63]
Parametry:
Hmotnost:  150 kg
Senzory: přes 350
Procesory: 38 Power PC
Rychlost: až 2,1 m/s
V budoucnu spodní polovina těla dle požadavků. Například  – vozítko Seqway
– čtyřkolový podvozek
– kráčející nohy
– robotické rameno
3.7.3 BEAR
Battlefield Extraction-Assistant Robot (robot asistující při opouštění bitevního pole)
od  společnosti  Vecna  Technologies  je  navržen  k  zachraňování  vojáků  uvízlých
pod palbou. 
BEAR má speciální pásy místo nohou, ramena podobná ramenům člověka a hlavu
medvídka Teddyho. Může být dálkově řízen ovládáním podobným tomu na pušce,
nebo speciální rukavicí.
Obr. 71  Robonaut R2 [63]
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Robot váží  50 kg,  měří 158 cm a odpovídá tak průměrnému japonskému chlapci
ve dvanácti letech. Jeho pohyblivost je tvořena 64 stupni volnosti (bez rukou) – 13
krk,  13 x  2 paže,  7  x  2 nohy a 11 páteř.  Jednotlivé  části  jeho těla  mají  zhruba
ekvivalentní  váhu  jako  jejich  lidská  předloha  –  díky  tomu  má  i  mnohem  lepší
rovnováhu.
3.7.5 Roboy
Dalo by se říci, že Roboy, na němž pracovalo více než 40 odborníků na univerzitě
v Curychu, je kenshirovkého typu – viditelně napodobuje lidskou kostru a svaly. 
Tento robot vznikal pouhých devět měsíců, aby mohl být 8. března 2013 představen
na robotickém veletrhu ROBOTS ON TOUR, který byl v tomto roce pořádán právě
universitou  v  Curychu.  1,2  metru  vysoký  humanoid  pokrytý  slabou  kůží  by  měl
asistovat lidem v běžných povinnostech. [67]
Obr. 75  Kenshirův kladkový sval [66]
Obr. 76  Roboy: realizace [67]
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3.7.6 NAO
Programovatelný,  přes půl  metru  (58 cm) vysoký humanoidní  robot,  který  možná
v budoucnu pronikne i do domácností. Zatím je jeho cena příliš vysoká, ale vše by
mohla změnit konkurence, vyšší poptávka a sériová výroba.
Tělo robotu využívá 25 stupňů volnosti – 2 hlava, 5 x 2 paže, 1 pánev, 5 x 2 dolní
končetina, 1 x 2 ruka. Hlavními prvky jsou zde elektrické motory a aktuátory. 
Je-li NAO v plném nasazení, vydrží jeho baterie s kapacitou 21,6 V asi 60 minut,
za normálního provozu přibližně 90 minut. 
Významnou skupinu zde tvoří senzory:
– 2 kamery (téměř 30 snímků za sekundu)
– 2 reproduktory
– 4 mikrofony umístěny na hlavě, které jsou schopny určit směr zvuku
– 9 hmatových senzorů
– 8 tlakových senzorů
– a další
Rozsah  jeho  pohybů  spolu  s  téměř  lidským  provedením  je  pozoruhodný.  Robot
dovede například udělat „malou holubičku“ (předkloní se asi o více než 45° a k tomu
zanoží jednu nohu o stejně velký úhel), pak jeho zvednutá noha přechází do pozice
„bočního výkopu“ (nad 90°) a poté dochází k pomalému přinožení.
NAO rozezná několik řečí a umí vytvořit mluvené slovo z psaného textu. Mezi jeho
schopnosti patří také chůze po nerovném povrchu, umění padat (rukami si chrání
tělo a hlavu) a umění znovu se postavit. [68] 
3.7.7 ASIMO
ASIMO od společnosti Honda patří ke světové špičce v oblasti humanoidních robotů.
Mezi jeho schopnosti patří například běh, skákání po jedné noze či snožmo, nalévání
čaje a přenášení věcí.
Obr. 77  NAO [68]
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ASIMO  spadá  do  třetí  generace  (série)  robotů,  které  od  roku  1986  Honda
představila. Byly zde roboty E0 až E6 (1986–1993) pokoušející se pouze o chůzi,
následovala  série  P,  která  napodobovala  celé  lidské tělo  (1993–1997) a  od roku
2000  ASIMO  se  svou  pokročilou  technologií  chůze,  nižší  hmotností  a  nižším
„vzrůstem“. [69] 
Specifikace  [69]  : 
Výška: 130 cm
Hmotnost: 48 kg
Rychlost běhu: 9 km/h
Stupně volnosti: Hlava: 3 
Rameno: 7 x 2
Ruka: 13 x 2
Kyčel: 2 x 2
Nohy: 6 x 2
Celkem: 57   
V dlaních a každém z deseti prstů je zabudován hmatový a silový senzor. Spojí-li se
tyto možnosti s vizuálním vjemem, pak pro ASIMA není problém například otevřít
lahev a naplnit plastový kelímek tekutinou (obr. 80). Komunikace robotu ve znakové
řeči je dalším příkladem všestrannosti pohybů robotických rukou.
ASIMOVY vizuální,  sluchové a hmatové senzory společně s pokročilou inteligencí
dokáží  tohoto  humanoida informovat  o okolním prostředí  a  určit  vhodné chování.
Robot dokáže vyhodnotit pohyby lidí i okolní situaci. Umí například předpovědět směr
chůze člověka v příštích pěti sekundách a dle toho změnit svou cestu.
Obr. 78  Roboti společnosti Honda [69]
Obr. 79  ASIMO [69]
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Schopnost rozeznat hlasy více lidí najednou a mluvit k jednotlivým lidem je mu také
vlastní. 
3.7.8 Geminoid DK
Prvního geminoida sestavil Hiroshi Ishiguro z ATR (Advenced Telecommunications
Research  Institute  International)  ve  spolupráci  s  firmou Kokoro  roku 2005.  Tento
dálkově řízený robot, který vzhledem téměř dokonale napodobil svého stvořitele, byl
nazván jako Geminoid HI-1 (existuje i verze HI-2). 
Na jaře roku 2010 byl  představen Geminoid F (F dle anglického  female = žena),
humanoid s tváří a tělem mladé Japonky. Jednalo se o jednodušší verzi Geminoidu
HI-1. [70]
Geminoid  DK je  v  této  sérii  třetím v  pořadí.  Vývoj  tohoto  prvního  nejaponského
robotu podobného typu vede profesor  psychologie  Henrik  Scharfe při  Aalborgské
univerzitě v Jižním Dánsku. [71]
Obr. 80  Demonstrace zručnosti ASIMA [69]
Obr. 81  Geminoid F, Geminoid HI-1 a Geminoid DK (zleva) [70]
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Profesor Scharfe se snaží najít odpovědi na otázky vztahu robot-člověk. Jsou lidé
připraveni na život s roboty? Jak daleko je člověk ochoten zajít? Budou roboty lépe
přijaty, když se budou podobat lidem? 
"Vzpomeňte si, jaké to bylo, když jste poprvé uviděli bankomat. Pro většinu lidí to byl
děsivý zážitek. Před tím jsme byli zvyklí na přímý kontakt s člověkem, když jsme si
potřebovali vybrat peníze z banky."
Zatím je prokázáno, že si  člověk může vytvořit  citový vztah k robotickému zvířeti
(robot Paro – viz níže), je však otázkou jak člověk zareaguje na humanoida. Profesor
plánuje nechat svého klona obsluhovat zákazníky a sledovat jejich reakce (odpovědi
geminoida DK budou řízeny zpoza plenty). Vrcholem experimentu má být výpověď,
kterou dá android jednomu ze zaměstnanců. [71]
3.7.9 AVATAR 2045
Před 70 lety byly mobilní telefony a koupelna v každé domácnosti fikcí, dnes je to
nutnost. Lidstvo si zvyklo na rychlost doby, zvyklo si,  že i nemožné se může stát
možným. Proto je neobjektivní zavrhovat smělé vize Dimitrije Itsakova, který by chtěl
uchovat lidské vědomí uvnitř avatara. [72]
Pojem avatár se vyskytuje v indické mytologii a jedná se o vtělení boha do podoby
člověka (či jiného tvora). Itsakov přebírá slovo avatar a ve své podstatě jej aplikuje
o třídu níže – přenáší člověka do stroje, hologramu. [73]
Níže je uveden plán a cíle tohoto vědce [72]:
Avatar A – robotická kopie lidského těla dálkově řízena BCI (brain-computer interface
neboli rozhraní mozek-počítač)
2015 – první kopie avatara 
2017 – počátek masové výroby avatarů
2020 – rozšíření produkce, avatar bude dostupný jako auto
Avatar B (Body B – tělo B) – avatar,  do nějž bude transplantován lidský mozek  
na konci života těla
2020 – první úspěšný experiment transplantace mozku do umělého 
těla
2025 –  první obchodní kopie těla B
Avatar C (Rebrain – nahrazení mozku) – avatar s umělým mozkem, do nějž člověk
přenese svou osobnost na konci života
2030 – vytvoření umělého mozku
2035 – přenesení vědomí do kompletního umělého těla
Avatar D – avatar na styl hologramu
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2040 – vytvoření hologramového těla
2045 – přenesení vědomí do hologramového těla 
Tento  projekt  má  malou  chybku  –  nesmrtelnost,  kterou  nabízí  Itsakov  není
nesmrtelností  v  pravém  slova  smyslu.  Daný  jedinec  zemře,  přežijí  pouze  jeho
myšlenky v dvojníkovi. [74]
Dalším problémem může být přijetí takovýchto avatarů lidmi – jedni je zavrhnou a
druzí vystaví kulty. Sám autor chápe tuto rozporuplnost, a proto nabízí svůj projekt
spíše jako možnost, než nutnost, kterou si budoucnost žádá. Mimo to, zatím není
dořešeno financování celého projektu, jeho uskutečnění je tudíž ve hvězdách. [74]
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4. INSPIRACE ŽIVOČICHY
Za miliony let vývoje  se jednotliví  živočichové přizpůsobili  podmínkám a prostředí
do nějž byly vsazeni. Člověk získal inteligenci a schopnost suchozemského života,
ptákům se vyvinula křídla pro život v oblacích a rybám ploutve k životu v řekách a
mořích.
Jednotliví živočichové nemohou ze své podstaty napodobit jisté schopnosti druhých
živočichů. Až na jednu výjimku – na člověka, pokud bude posuzován společně se
svou inteligencí.
4.1 Algoritmy živočichů
Evoluční algoritmus a neuronová síť byly zmíněny u člověka. Rojová inteligence je
popsána na příkladu mravenců a jejich způsobu získávání potravy.
4.1.1 Mravenčí kolonie
Mravenčí kolonie je jedna z optimalizačních metod označovaná často jako ACO (Ant
Colony Optimalization = optimalizace mravenčí kolonií). Tento algoritmus se inspiruje
chováním mravenců – přesněji jejich mechanismem vyhledávání potravy. [75]
V každém mraveništi  existuje  skupina vyhledávačů,  kteří  se  starají  o zásobování
mraveniště potravou. Pokud některý z těchto jedinců narazí na potravu, začne cestou
zpět k mraveništi vylučovat feromony upozorňující ostatní členy na nález. Jakmile se
další mravenci vydají objevenou cestou, přidají své feromony a zesilují tak stopy. [75]
[76]
Jelikož feromon není stály, ale postupem času vyprchává, delší cesty se postupně
stávají méně atraktivními. [75]
Kooperace,  feromony,  pravděpodobností  rozhodování  a  lokální  strategie
rozhodování je společná jak pro mravence umělé, tak i pro ty skutečné. Počítačoví
mravenci však například zanechávají stopy drobet odlišným způsobem. Množství jimi
zanechaného feromonu v sobě odráží kvalitu nalezeného řešení a obecně stopa je
zanechána až po projití celé trasy. [75] [76]
4.2 Biomechanické konstrukce
Vývojové týmy se mnohdy nechávají přírodou inspirovat při řešení svých problémů a
také naopak – příroda je k novým „problémům“, které by bylo výhodné vyřešit, sama
nabádá. Je zde odvěká touha lidí létat, či plout oceánem a odvěká touha dokázat víc,
napodobit „nenapodobitelné“. 
Na řádcích níže je uvedeno deset  různorodých technologií,  které  robotika přejala
od přírody.
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Vše je založeno na změnách tlaku vzduchu, který je přiváděn do nezávislých kanálků
tvořících  chapadlo.  Chapadlu  je  umožněno  měnit  směr  svého  otáčení  (ve  třech
rozměrech) a smršťovat se.
Utrhnutí květiny a chycení hrnečku s kávou potvrzuje jemnost a um robotu. [78]
4.2.3 Robojelly
Nebo-li  česky  robomedúza  (z  anglického  jelly =  medúza).  Robot,  vytvořený
pracovníky z Virginia Tech, který napodobuje pohyby medúzy.
Medúza je z převážné části tvořena kloboukem, na jehož vnitřní straně se nachází
svaly  důležité  k  pohybu.  Jakmile  se  tyto  svaly  stáhnou,  vytlačí  se  ven  voda
nahromaděná uvnitř klobouku a medúza se posune vpřed. Následně tělo opět povolí.
Klobouk Robojelly je vyroben ze slitiny s tvarovou pamětí a pokryt nanotrubičkami
v obalu z platinového prášku. Při reakci platiny s kyslíkem a vodíkem se pak uvolňuje
teplo, které je uhlíkovými nanotrubičkami přivedeno k umělému svalu, kde dochází
ke změně tvaru – voda se vytlačí a robot se posune.
Převratnost  umělé  medúzy  tkví  v  jejím  nevyčerpatelném zdroji  energie.  Vodíku  i
kyslíku je ve vodě dostatek, a proto odpadá nabíjení baterií. [79]
Zmínka by zde měla padnout i o společnosti Festo. Jejich medúza „Aquajelly“ má
zajisté pokročilejší inteligenci než robojelly (orientuje se v prostoru, umí se vyhýbat
překážkám), ale žádný technický převrat nepředstavovuje. [37]
4.2.4 Vážka
Výhodné  manévrovací  schopnosti,  rychlé  mávání  křídel,  plachtění.  To  jsou
schopnosti,  které  zaujaly  firmu  Festo  natolik,  že  část  svého  vývoje  zaměřila
na stavbu modelu BinicOpter.
Jedná se o robotickou vážku s rozpětím křídel 63 cm, délkou 44 cm a váhou pouze
175 gramů. Křídla modelu, řízena malými servomotorky, mají 13 stupňů volnosti a
jsou vyztužena nanovlákny z uhlíku.  BionicOpter nelétá pouze dopředu a dozadu
Obr. 84  Robojelly [80] Obr. 85  Aquajelly [37]
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– dokáže  po  vzoru  své  živé  předlohy  i  prudce  měnit  směr.  Frekvence  mávání
umělých křídel je 15-20 Hz (900 až 1200 mávnutí za minutu).
Robotická vážka zatím připomíná spíše hračku na dálkové ovládání, do budoucna by
se ovšem mohla stát předlohou pro nový typ létajících strojů. [81]
4.2.5 Smartbird
Smartbird, neboli  „chytrý pták“ vyvinutý opět německou společností Festo má svůj
předobraz v rackovi. 
"Okopírovali  jsme  od  ptáků  do  nejmenšího  detailu  pohyby  při  mávání  křídla,"
komentuje Markus Fischer.
Mechanický pták má dvoumetrové rozpětí křídel,  přičemž váží jen 450 g. Lehkost
zajišťují  uhlíková  vlákna,  použitá  na  základní  konstrukci,  a  polyuretanová  pěna
na křídlech, která zastupuje ptačí peří. Křídla robotu se pohybují nejen nahoru a dolů,
ale mohou se i natáčet – to umožňuje robotickému rackovi samostatný let, přistání a
dokonce i plachtění. Dálkové ovládání rádiem je další výhodou.
Smartbird je příkladem efektivního využití energie, principy v něm užité by se mohyi
objevit v turbínách hydroelektráren. [37]
Obr. 87  Racek od společnosti
FESTO ve srovnání s rackem živý
[37]
Obr. 86  BionicOpter [37]
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4.2.6 CardioARM
Hadí  robot  s  oficiálním jménem CardioARM se inspiruje  svou  přírodní  předlohou
ve tvaru  i  v  pohybu uvnitř  lidského  těla.  Za tímto vynálezem stojí  Howie  Choset,
americký profesor, a jeho kolega Alon Wolf z Izraele.
Jedná se o operační nástroj,  který dokáže nalézt  poškozenou tkáň v okolí  srdce.
Hadí  robot  dosahuje  ohebnosti  v  rozsahu  103°  a  velké  pružnosti.  Dokáže  se
přizpůsobit okolním tvarům a zapamatuje si cestu lidským tělem – při návratu tudíž
nedochází k poškození okolních tkání. Uvnitř tohoto robotu je kanál na nástroje, které
se takto dostanou i do těžce přístupných míst. 
Centrálním prvkem tohoto robotického hada je sonda dálkově ovládána joystickem. 
Hlavní předností CardioARM je vyšší šetrnost operace – stačí jeden malý řez. S tím
souvisí  i  kratší  doba  potřebná  ke  zotavení  pacienta  a  menší  pravděpodobnost
nemocničních infekcí. [82]
4.2.7 Scink obecný
Písek má neobyčejné vlastnosti  – napodobuje částečně chování kapaliny i  pevné
látky.  Jelikož  se  vědcům zatím  nepodařilo  vytvořit  rovnici  popisující  pohyb  tímto
médiem, nalezli živočicha, který jim tento problém pomohl obejít.
Jedná  se  o  scinka  obecného  (Scincus  scincus),  kterého  Američané  přezdívají
„písečná ryba“. Tento živočich (s hadím tělem a ještěrčími končetinami) se nejprve
do písku zanoří,  přitáhne nohy k tělu a pak se hadími  vlnivými  pohyby pohybuje
vpřed.
Inženýři Daniel Goldmann a Ryan Maladena spolu se svým týmem z Georgijského
technologického institutu v Atlantě zkonstruovali  robot pohybující se na podobném
principu. Jedná se o hada o délce 35 centimetrů sestaveného ze sedmi hliníkových
článků.  Robot  byl  testován v  kontejneru s  polystyrenovými  kuličkami a  o  pouhou
desetinu zaostával za rychlostí svého přírodního vzoru.
Vědci  doufají,  že  by se podobné roboty mohly uplatnit  například při  vyprošťování
zraněných po zemětřesení. [84]
Obr. 88  CardioARM [83]
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4.2.8 Stickybot
Člověku  je  schopnost  chůze  po  kolmých  plochách  prozatím  odepřena,  ale
pro gekona,  malou  ještěrku,  to  ovšem není  problém.  Právě  tímto  živočichem  se
nechali inspirovat inženýři ze Stanfordu.
Gekon má na svých chodidlech chloupky (séty – asi 10x slabší než lidské vlasy),
které  se  ještě  dělí  na  další  a  další  drobnější  linie  (spatuly).  Mezi  podkladem a
„chloupky“ působí van der Waalsovy síly,  slabé přitažlivé interakce, jež jsou svým
množstvím schopné přebít sílu gravitační.
Na  podobném  principu  funguje  i  Stickybot,  jak  odporníci  nazývají  robotického
gekona. Přísavky robotu jsou vyrobeny z gumovitého materiálu a doplněny vlákny
ze speciálního polymeru.
Do  budoucna  vědci  plánují  vytvořit  technologii,  díky  níž  by  se  i  lidé  udrželi
na kolmých stěnách. [85]
4.2.9 Paro therapeutic robot
Paro  je  pokročilý  interaktivní  robot  japonské  společnosti  AIST,  který  je  určen
ke zvířecí  terapii.  U  pacientů  postižených  demenci  či  Alzheimerovou  poruchou
pomáhá redukovat stres, zvyšovat motivaci a zlepšovat vztahy pacientů s okolím. 
Obr. 89  Scink obecný [84]
Obr. 90  Stickybot [85]
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Tento 57 cm dlouhý tulení robot váží 2,7 kg a má 5 druhů senzorů  [86]  : 
– hmatový (rozpozná hlazení od úderu)
– světelný (světlo x tma)
– teplotní
– zvukový  (umí  určit  směr  hlasu a  zareagovat  na své jméno,  na pozdrav  či
chválu)
– „poziční“ (vyhodnotí, že je někým držen)
Velkou výhodou je Parova schopnost chovat se dle přání majitele. Například pokud
je hlazen pokaždé, když se jej pacient dotkne, vyžaduje si toto hlazení i při dalším
dotyku. Naopak, je-li uhozen, pamatuje si to a snaží se odvrátit úder.
V interakci s lidmi se tento robot chová jako živý – pohybuje hlavou a nohami, vydává
zvuky (dokáže například imitovat reálné tulení mládě) a chová se dle preferovaného
chování. [86]
4.2.10 AIBO
AIBO je zkratka anglického názvu Artificial Intelligence roBOt, neboli robot s umělou
inteligencí,  kterého  roku  1999  představila  japonská  společnost  SONY.  Robot  se
od roku  2006  již  nevyrábí,  ale  i  přesto  je  jeho  poslední  verze  téměř  srovnatelná
s dnešními  roboty.  Jedná  se  o  robotického  psa  schopného  napodobovat  svůj
živočišný vzor. [87] [88]
AIBOVI schopnosti  [87]  : 
– chůze
– vidění zprostředkovávané kamerou
– rozpoznání mluveného příkazu
– učení se od svého okolí a ze svých zkušeností
– vyjadřování hravosti svými pohyby
– přehrávání hudbu a fotek
– čtení novin a e-mailů
– samonabíjení
– mluvení (poslední verze uměla až 1000 slov)
– porozumění více než stovce slov
Obr. 91  Paro [86]
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Důvod, který vedl společnost k ukončení výroby, byly neuspokojivé výsledky v oblasti
financí během posledních let. Za sedm let produkce se prodalo 150 00 kusů. [88]
Obr. 92  AIBO [88]
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5. ZÁVĚR
Lidská zvídavost  a vynalézavost  nezná mezí.  Od nejstarších dob měli  lidé touhu
objevovat  nové  věci,  učit  se,  zdokonalovat.  A  jejich  hnací  motor?  Snad
nespokojenost  se  stávajícím  a  touha  po  lepším.  Touha něco  změnit,  zdokonalit,
vymyslet. Touha udělat svět lepším, vytvořit druhému úsměv na tváři, překonat sám
sebe. Zajisté jsou i teorie o tom, že hybnou silou pokroku je lenost, peníze, či sláva,
avšak tato práce to zanedbává. 
Spojení  mezi  přírodou  a  technikou  přineslo  sebou  ohromnou  škálu  nevídaných
možností  a  vynálezů.  Existuje  biomechanika  a  její  umělé  končetiny,  genetické
inženýrství a s ním spojený boj proti nemocem, nejrůznější roboty usnadňující lidem
práci a robotické protézy k plnohodnotnějšímu život.
BIO – ING obory a robotika mají bezpochyby velký přínos pro lidstvo, avšak to je jen
jeden úhel pohledu. Kupříkladu je zde klonování. Jeho zneužitím by mohl vzniknout
například neuchopitelný vir. Je tu i umělá inteligence, která může lidstvo přerůst. 
Příroda  s  technikou  si  mají  pořád  co  nabídnout  a  nezbývá  než  věřit,  že  jejich
spojením budou i nadále vznikat pozoruhodné a mírumilovné „objevy“, které lidstvo
posunou zas o krůček dál.
Vývojové trendy:
Ve  světě  je  čím  dál  více  týmů  lidí  zabývajících  se  robotikou.  Zkoumají,  vyvíjí,
projektují, konstruují a vyrábí prototypy a výjimečně i sériové roboty. Každý z těchto
týmů však (z pochopitelných důvodů) pohlíží jen na specifickou část tohoto vědního
oboru – věnuje se robotům převážně podle účelu jejich budoucího použití. Lze však
konstatovat, že neexistuje jeden významný trend, kterým se současná robotika ubírá.
Je zde obecně touha něco nalézat, popřípadě vylepšovat stávající. 
Dlouhodobými obory zájmu jsou například senzory, průmyslové roboty, nebo vývoj
umělé inteligence.
Důležitou roli začíná v robotice hrát i člověk. Na jednu stranu jej robotika napodobuje
–  vzhledem,  mechanikou,  či  emoční  stránkou  robotů,  na  straně  druhé  vznikají
robotické  pomůcky  jak  pro  postižené  (robotický  exoskeleton  REX),  tak  například
pro slabší jedince (robotická ruka od Festa).
Rozšířený je též vývoj inspirující se živočichy. Některé takto vyvinuté roboty se již
uplatňují  v  praxi  a  jiné  se  svého  uplatnění  pravděpodobně  nedočkají  –  pouze
seznamují svět s možnostmi dnešní robotiky (bionický racek).
Zmínka  by  měla  padnout  i  o  robotických  společnících.  Dříve  šlo  převážně
o společníky  pro  zábavu,  nyní  se  na tomto  poli  objevují  i  roboty  určeny  k  léčbě
(robotický tuleň).
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Obecně by se dalo říci,  že vedle tvrdé průmyslové robotiky se začíná prosazovat
robotika jemnější, lehčí a možná i sociálnější. Je zde snaha vyvíjet roboty, které by
byly přijaty lidmi a mohly s nimi sdílet každodenní život.
Robotická budoucnost:
Život, svět, civilizace, jde kupředu mílovými kroky. Tam, kde dříve stála valcha, stojí
nyní  elektrická pračka,  na místě chladné komůrky je  lednička a tam, kde sedláci
obdělávali svá políčka, nyní pracují stroje. Tam, kde výrobu zajišťovali lidé vznikají
robotická pracoviště.
Roboty rok od roku rozšiřují oblast své působnosti a je pravděpodobné, že jednou
dokáží obstarat veškerou výrobu přesněji, rychleji  a lépe než lidé. Totéž se týká i
domácích prací a dalších oblastí lidského života.
Roboty sice usnadňují lidem práci, ale na druhou stranu je o zaměstnání připravují.
Nejpravděpodobnější je přesun lidí z průmyslové sféry do sektoru služeb, který svou
rozpínavostí  mnohdy  „předhání  vesmír“.  Například  v  Lucembursku  pracuje
ve službách 85 % zaměstnanců. 
Není zcela zcestná domněnka, že jednou roboty obsadí i sféru služeb. Vlastně, proč
ne? Každé povolání je teoreticky robotizovatelné. Níže je uvedeno několik příkladů:
1) Doktoři:  
– již v dnešní době se světem šíří robotičtí chirurgové, zatím jsou ovládáni
lidmi,  ale  přesné  senzory  a  programy  by  mohly  časem  roboty  učinit
„nezávislými“
– všechny odběry a rozbory by mohly být vykonávány na jednom pracovišti a
vyhodnoceny ihned
– diagnostika by byla komplexnější a přesnější
2) Pečovatelky, sestry:  
– existuje-li  předpoklad,  že  robot  jednou  napodobí  člověka  v  oblasti
biomechanických schopností a ve vnímání okolí,  mohly by se po chodbách
nemocnic  nebo  domovů  procházet  roboty  zvládající  fyzickou  část  činnosti
sester
– již smělejší  je myšlenka, že by tyto robotické sestry zvládaly i psychickou část
práce svých lidských předloh. Pokud by stroj dovedl vyhodnocovat (pochopit)
obsah vět pacienta, poté by mohl projevovat příslušnou psychickou podporu.
Jeho tvář by například posmutněla,  vyjádřila  soustrast,  ústa by pronesla tu
nejvhodnější možnou větu a robotická ruka objala pacienta.
3) Právníci, soudci:  
– jelikož by se měli  zaměstnanci  těchto povolání řídit  přesnými zákony,  není
složité  představit  si  program,  který  by  na  základě  daných  paragrafů
rozhodoval o trestu, či nevině
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– samozřejmě, je zde i jakýsi lidský faktor, který mnohdy zapříčiní mírnější, nebo
naopak tvrdší  rozhodnutí  soudce  –  lze  ovšem předpokládat,  že  i  takovýto
„koeficient lidskosti“  by mohl být vpracován do programu
4) Vývojáři, inovátoři, vědci:  
– vývojové algoritmy jsou stále propracovanější – stroje jednou možná budou
moci navrhovat nové a lepší stroje. 
– i kdyby se povedlo vymyslet vynikající evoluční algoritmy, lze předpokládat, že
zde vždy budou lidé toužící objevovat nové věci či skutečnosti
5) Politický systém, vláda:  
– politické  strany  by  mohly  být  zastoupeny  algoritmy  pohlížejícími  různým
způsobem na stát a jeho budoucnost
– problém je zde například v ekonomickém vedení státu – většina společnosti
se k tomu nemůže vyjádřit, protože nemá dostatek informací
6) Učitelé:  
– i  dnes  někteří  přednášející  dávají  své  přednášky  na  internet,  konzultace
probíhají přes e-maily a mnozí studenti vyplňují cvičení na počítači
– problémy by mohly být hlavně s mladšími žáky,  ale pokud budou existovat
roboty-ošetřovatelé, proč ne roboty-učitelé
– nakolik bude chtít být společnost vzdělávána, když své vzdělání v podstatě
nebude  potřebovat  ke  svému  povolání?  Ze  vzdělání  se  jednou  může  stát
„pouhý“ koníček
Pokud robot  dosáhne pohybových  a  inteligenčních  schopností  člověka,  pak výše
zmíněné body nemusí být zcestné. Společnost nebude nucena vytvářet obživu sama
sobě. Nebude dávat, aby mohla brát. Bude žít ve „vysněném“ světě.
Nakolik by byl tento svět dokonalý? Kolik by v něm asi bylo lidskosti? Již v dnešních
časech se pomalu vytrácí nezištná pomoc, úsměvy darovávané neznámým lidem,
pozdravy na ulicích. Lidé jsou si díky mobilním telefonům a internetu blíže a blíže, ale
přesto  se  neustále  vzdalují.  Změnilo  by  se  to?  Našli  by  si  zase  cestu  k  sobě
navzájem?
Za úvahu stojí i ono „nicnedělání“. Je vůbec člověk schopen žít bez nesplnitelných
snů? Bez starostí o obživu? Bez práce? Naskytuje se zde otázka: Co je to vlastně
práce? Nutné zlo, nebo hnací motor člověka? Odpovědí může být návrat některých
jedinců k přírodě a k zemědělství – zde na Zemi, nebo možná na jiné planetě.
Výše zmíněné odstavce se týkají člověka, který by žil v ideálním světě – jak dlouho
by však takovýto svět fungoval? Pokud by roboty byly opravdu tak inteligentní, copak
by jim nedošlo, že lidé jsou pro ně přítěž? Nevhodnost? Došlo by to až ke vzpouře? 
Pokud by lidé viděli jen temné stránky, nesměli by nic. Nemohli by přecházet silnici
aniž by neviděli hrozbu v autech, nemohli by lyžovat, jezdit na kole, létat letadly a
vůbec žít. Pokud je člověk opatrný, jedná podle určitých zásad a jedná promyšleně,
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má velkou šanci na život bez nehod. Podobně to může být i s roboty – bude-li lidstvo
jednat ostražitě a udrží roboty na uzdě, může vytvořit nový zajímavější svět. 
Robot-člověk:
Výše uvedené odstavce staví na domněnce, že jednou budou mít roboty vzhled a
fyzické  možnosti  člověka  společně  s  jeho  inteligencí.  Jak  je  to  však  s  lidskými
vlastnostmi, city a jistým „nadvědomím“?
Po stránce vlastností  a vnějšího projevu by robot možná mohl napodobit  člověka.
Pokud mu bude dán přesný vzorec chování, může to být poctivý obchodník stejně
jako netrpělivý průvodčí. Je jasné, že se nikdy nebude rozhodovat samostatně, ale
vždy podle zdrojového kódu. Ale jak se vlastně rozhodují lidé? Dle genů? A dle toho,
co se naučili z okolí?
Vnější projevy citů mohou být robotům vlastní jako lidem. Program může robotu říct
aby se hněval, je-li zraněný, nebo naopak, aby se smál, pokud jej někdo „lechtá“.
Nakolik však tyto city dokáže stroj prožít? Na kolik si je uvědomí?
Lidé si své pocity uvědomují na základě chemických reakcí, které přeposílají signály
do vědomí.  Chemické signály  by mělo  jít  uměle  vytvořit.  A  ono vědomí? Již  teď
probíhaly pokusy s „transplantací“ potkaního mozku do robotu. Mohl by takový robot
prožívat pocity? A pokud ano, mohl by jednou i celý uměle vytvořený robot „žít“? 
Zbývá  „nadvědomí“.  Schopnosti,  které  jsou  mnohdy  utajené  i  lidem  samotným.
Předtucha, intuice,  jistý  druh telepatie mezi  lidmi,  vyzařování  aury.  Pokud jednou
budou roboty prožívat city, možná budou mít i tyto schopnosti...
Podstatná otázka proměny robotu v člověka zní: Proč? Proč tvořit hádavý stroj, který
touží po dovolené na Kanárech, když lze vytvořit stroj, díky němuž by si života mohli
užívat lidé. Proč vytvářet nové identity, když jich máme i teď dost živých. Stroj má již
nyní některé lidské vlastnosti  jako spolehlivost, pracovitost, přesnost, "trpělivost" a
výkonnost. Ty mu prozatím stačí.
Shrnutí:
Výše  zmíněné  odstavce  jsou  pouze  odhady  budoucnosti,  náměty  možného  a
nemožného. Je již na čtenáři, bude-li se pobaveně smát, či souhlasně pokyvovat. 
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Neuronové sítě
Symbol Význam Jednotky
c konstanta -
d správná odpověď -
j počet učících vzorů -
n počet sousedních neuronů -
s1 stav, který je neuronu vnucen -
s2 stav, který je neuronu vnucen -
t číslo operace -
w váha -
w0 prahová hodnota -
x vstupní podnět -
x1 x-ová souřadnice bodu -
y výstup neuronu -
y2 y-ová souřadnice bodu -
E chyba -
GE (   ) chybová funkce (váhový vektor) -
P potenciál neuronu -
σ aktivační funkce -
Biomechanické konstrukční prvky: svaly
Symbol Význam Jednotky
a přirozená konstanta -
b přirozená konstanta -
p tlak uvnitř svalu Pa
D0 průměr před zatížením m
F síla (závislá na tlaku) N
S plocha příčného průřezu při  θ = 90° m2
θ úhel mezi podélnou osou trubky a osou prodlouženého
šroubovitého vlákna
°
Є poměr zkrácení -
w
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Biomechanické konstrukční prvky: končetiny
Symbol Význam Jednotky
d1 počet členů s jedním odebraným stupněm volnosti -
d2 počet členů se dvěma odebranými stupni volnosti -
d3 počet členů se třemi odebranými stupni volnosti -
d4 počet členů se čtyřmi odebranými stupni volnosti -
d5 počet členů s pěti odebranými stupni volnosti -
i pohyblivost -
iI,II,III pohyblivost prostředníku, ukazováčku a palce -
iIV,V pohyblivost malíčku  a prsteníčku -
icr pohyblivost celé ruky -
idk pohyblivost dolní končetiny -
ihk pohyblivost horní končetiny -
ik pohyblivost celého těla -
imr pohyblivost modifikovaného modelu ramena -
ir pohyblivost kinematického řetězce ramena -
iur pohyblivost úplného kinematického řetězce ramena -
j třída určité dvojce -
k počet všech členů -
n počet členů mechanismu bez základu -
p počet stupňů volnosti -
u počet stupňů volnosti odebraných kinematickou vazbou -
w počet stupňů volnosti nevázaného tělesa -
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str.  97 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE
SEZNAM OBRÁZKŮ
Obr. 1  Jeden z létajících strojů Leonarda da Vinci...............................................................13
Obr. 2  Android P. Droze.......................................................................................................14
Obr. 3  Subsystémy biorobotiky.............................................................................................16
Obr. 4  Schéma členění bioniky.............................................................................................18
Obr. 5  Chromozomový pár...................................................................................................22
Obr. 6  Programový chromozom...........................................................................................22
Obr. 7  Simple crossover.......................................................................................................23
Obr. 8  Mutace binárního chromozomu.................................................................................23
Obr. 9  Ruletové kolo.............................................................................................................24
Obr. 10  Ruletové kolo – příliš vysoká pravděpodobnost vybrání vždy stejného jedince   
              ke křížení.................................................................................................................24
Obr. 11  Pořadová selekce – pro názornost zobrazena pomocí „rulety“ (koláče)..................24
Obr. 12  Evoluční algoritmus.................................................................................................25
Obr. 13  Blokové schéma genetického algoritmu..................................................................26
Obr. 14  Biologický neuron....................................................................................................27
Obr. 15  Matematický model neuronu...................................................................................27
Obr. 16  Neuron v geometrické podobě.................................................................................29
Obr. 17  Průnik polorovin.......................................................................................................29
Obr. 18  Vrstvená síť.............................................................................................................30
Obr. 19  Symetrická neuronová síť s náhodnými výstupními hodnotami – upraveno............31
Obr. 20  Robot s biologickým mozkem..................................................................................32
Obr. 21  Více, či méně zřetelné písmeno „a“.........................................................................32
Obr. 22  Sítnice oka...............................................................................................................32
Obr. 23  Hierarchie detekce příznaků....................................................................................33
Obr. 24  Struktura sítě...........................................................................................................34
Obr. 25  Příklad detekce psaného znaku...............................................................................34
Obr. 26  Sítnice.....................................................................................................................35
Obr. 27  Průřez lidským okem...............................................................................................35
Obr. 28  Clona.......................................................................................................................35
Obr. 29  CCD senzor.............................................................................................................35
Obr. 30  Sluchové ústrojí člověka..........................................................................................37
Obr. 31  Robotický sluch.......................................................................................................37
Obr. 32  MOS senzor............................................................................................................39
Obr. 33  QMB senzor............................................................................................................39
Obr. 34  Nervosvalová ploténka............................................................................................41
Obr. 35  Stavba svalu............................................................................................................42
Obr. 36  Základní princip umělého svalu (délka vláken je stálá)............................................43
Obr. 37  Podtlakový umělý sval: 1 – poddajná trubka; 2 – neroztažná vlákna; 3 a 4 
              – koncovka..............................................................................................................46
Obr. 38  Koule při dopadu na hydrogel..................................................................................48
Obr. 39  Houbovitá kostní tkáň – architektura.......................................................................49
Obr. 40  Stavba kloubu..........................................................................................................50
Obr. 41  Kostra horní končetiny – upraveno..........................................................................52
Obr. 42  Úplný kinematický model lidského ramena..............................................................54
Obr. 43  Kinematický model lidské ruky.................................................................................54
Obr. 44  Pinzetový úchop......................................................................................................56
Obr. 45  Špetkový úchop.......................................................................................................56
Obr. 46  Klíčový úchop..........................................................................................................56
Obr. 47  Dlaňový úchop.........................................................................................................56
Obr. 48  Háčkový úchop........................................................................................................56
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str.  98 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE
Obr. 49  Válcový úchop.........................................................................................................56
Obr. 50  Kostra dolní končetiny – upraveno..........................................................................57
Obr. 51  Kinematický model dolní končetiny..........................................................................58
Obr. 52  Kinematický model kostry člověka...........................................................................59
Obr. 53  Motory a senzory bionické ruky...............................................................................60
Obr. 54  Bionická ruka...........................................................................................................60
Obr. 55  ExoHand na živé a robotické horní končetině..........................................................61
Obr. 56  ExoHand.................................................................................................................61
Obr. 57  Rozhraní mozek-počítač..........................................................................................61
Obr. 58  AirArm.....................................................................................................................62
Obr. 59  Jan, robotická končetin a vysněná tabulka čokolády...............................................62
Obr. 60  Leonardův rytíř........................................................................................................63
Obr. 61  Systém kladek a provazů........................................................................................63
Obr. 62  Da Vinci...................................................................................................................63
Obr. 63  Curiosity..................................................................................................................64
Obr. 64  Robocoaster............................................................................................................65
Obr. 65  KR 5 SCARA R350..................................................................................................65
Obr. 66  KR 1000 1300 TITAN PA........................................................................................66
Obr. 67  KR 60 L16-2 KS......................................................................................................66
Obr. 68  REX.........................................................................................................................67
Obr. 69  FLASH.....................................................................................................................68
Obr. 70  Velmi překvapený FLASCH.....................................................................................68
Obr. 71  Robonaut R2...........................................................................................................69
Obr. 72  Počítačová simulace BEARA...................................................................................70
Obr. 73  BEAR zachraňující vojáka.......................................................................................70
Obr. 74  Kenshiro..................................................................................................................70
Obr. 75  Kenshirův kladkový sval..........................................................................................71
Obr. 76  Roboy: realizace......................................................................................................71
Obr. 77  NAO........................................................................................................................72
Obr. 78  Roboti společnosti Honda........................................................................................73
Obr. 79  ASIMO.....................................................................................................................73
Obr. 80  Demonstrace zručnosti ASIMA................................................................................74
Obr. 81  Geminoid F, Geminoid HI-1 a Geminoid DK (zleva)................................................74
Obr. 82  Skupina robotů EPORO..........................................................................................78
Obr. 83  Příklad úchopů robotického chapadla......................................................................78
Obr. 84  Robojelly.................................................................................................................79
Obr. 85  Aquajelly..................................................................................................................79
Obr. 86  BionicOpter..............................................................................................................80
Obr. 87  Racek od společnosti FESTO ve srovnání s rackem živý........................................80
Obr. 88  CardioARM..............................................................................................................81
Obr. 89  Scink obecný...........................................................................................................82
Obr. 90  Stickybot..................................................................................................................82
Obr. 91  Paro.........................................................................................................................83
Obr. 92  AIBO........................................................................................................................84
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Str.  99 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE
SEZNAM GRAFŮ A TABULEK
Graf 1  Křížení, mutace.........................................................................................................24
Graf 2  Optimální situace.......................................................................................................24
Graf 3  Lokální maximum......................................................................................................25
Graf 4  Nahodilé rozmístění..................................................................................................25
Graf 5  Vývoj populace v čase...............................................................................................25
Graf 6  Sigmoidy...................................................................................................................28
Tabulka 1  Přetlakové umělé svaly........................................................................................45
Tabulka 2  Iontové EAP - klady a zápory (výběr)...................................................................47
Tabulka 3  Elektronové EAP - klady a zápory (výběr)...........................................................47
Tabulka 4  Schémata označení biokinematických a technických dvojic................................51
